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viiiSommario
L’analisi spettrale delle vibrazioni volta alla previsione degli accadimenti di guasto negli
impianti industriali costituisce un argomento in forte evoluzione sia in ambito accademi-
co che nella realtà industriale. Questo elaborato di tesi presenta ed approfondisce detta
tematica attraverso la sperimentazione di una innovativa soluzione di on-line condition
monitoring in continuo per il monitoraggio di macchine automatiche industriali. Il presen-
te lavoro di tesi si inserisce all’interno di un progetto sviluppato in collaborazione sinergica
con multinazionali leader nel settore della diagnostica tecnica volta alla manutenzione pre-
dittiva e proattiva. In particolare, lo sviluppo e la validazione della soluzione sono stati
condotti in un’applicazione pilota su di una macchina riempitrice/tappatrice ad elevata ca-
pacità produttiva, presso un importante produttore di birra. Per la determinazione delle
criticità impiantistiche, sulle quali concentrare l’attenzione attraverso l’analisi delle vibra-
zioni, è stata sviluppata un’analisi FMECA a partire dall’elaborazione dei dati di storico
guasti. Per ogni punto di misura sono state deﬁnite delle soglie d’allarme mirate, costruite
sulle frequenze caratteristiche di difetto emerse durante il periodo di studio in remoto dei
segnali acquisiti. I difetti individuati nei diagrammi in frequenza, attraverso l’analisi spet-
trale agli ordini, sono stati poi veriﬁcati e convalidati sul campo con il personale tecnico di
manutenzione. Si è pertanto dimostrata l’efﬁcacia dell’approccio sviluppato.
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Q
uesto elaborato di tesi si colloca all’interno di un progetto pilota condotto in
collaborazione con I-CARETM, multinazionale belga che opera nel settore del-
la manutenzione predittiva e proattiva, e riassume in sé le fasi di studio, svi-
luppo teorico, validazione ed applicazione presso un cliente ﬁnale di un nuovo prodotto
per l’on-line condition monitoring in continuo degli impianti industriali. Il progetto pilo-
ta, denominato G-TALK PROJECT, consta di una soluzione HW/SW atta alla diagnostica
tecnica in continuo di sistemi industriali complessi, attraverso l’ausilio dell’analisi vibra-
zionale spettrale in ordini ed in bande di frequenza. L’ideazione di tale prodotto nasce
dalla pluriennale esperienza di I-Care nel settore della diagnostica tecnica presso diverse
realtà industriali in Germania, Belgio, Francia, Italia, Lussemburgo, Polonia e Svizzera
per rispondere alla richiesta di una soluzione di diagnostica che permetta di incrementare
l’afﬁdabilità produttiva, in soluzioni impiantistiche complesse e difﬁcilmente monitorabili
con tecniche “standard”; esigenza palesata da diversi costruttori di macchine automatiche
nei settori Food, Beverage e Pharma. L’implementazione del progetto è stata possibile gra-
zie alla collaborazione sinergica (Fig.1.5) con Emerson Process Management, partner di
I-Care per la componentistica HW, che mi ha assistito nella messa a punto della strumen-
tazione e con Inspiring-Software per lo sviluppo dell’interfaccia SW. Dopo una opportuna
validazione dell’approccio su un banco prova di laboratorio, l’obiettivo principale è sta-
to quello di validare la metodologia su una macchina sciaquatrice-riempitrice-tappatrice,
prodotta da Sidel (gruppo Tetrapak), in un’impianto pilota presso lo stabilimento di Birra
Peroni di Padova.
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1.1 Obiettivi
Nello speciﬁco gli obiettivi alla base del lavoro di tesi sono essenzialmente i seguenti:
1. Partendo dallo stato dell’arte presente in letteratura e in applicazioni industriali esi-
stenti, dati gli obiettivi speciﬁci di progetto, veriﬁcare l’applicabilità di un approc-
cio d’analisi vibrazionale spettrale in continuo su macchine automatiche del settore
alimentare.
2. Veriﬁcare la possibilità di strutturare una metodologia d’analisi FMECA per la de-
terminazione dei punti critici d’impianto ove agire con tale approccio a partire da
una regressione statistica dello storico manutentivo.
3. Individuare una famiglia di moduli HW e SW funzionali a ﬁnalizzare il progetto.
Conﬁgurare e testare il tutto su banco prova.
4. Applicare le tecniche sviluppate su di un progetto pilota e valutare l’efﬁcenza del
metodo proposto. Nello speciﬁco ci si propone di caratterizzare il sistema, indi-
viduare le fault frequencies, deﬁnire delle opportune bande in frequenza e relative
soglie d’allarme.
1.1.1 Beneﬁci attesi per i costruttori di macchine
L’implementazione di questo nuovo strumento (Fig.1.1) ha l’ambizione di permettere ai
costruttori di macchine di avere una maggiore consapevolezza di come viene condotto
l’impianto, sia dal punto di vista del processo (condizioni operative ed ambientali) che del
settaggio e della manutenzione (gestione operativa), consentendo nel breve periodo, con
l’implementazione della prima fase progettuale, di:
• velocizzare il “tempo di risposta” nella risoluzione delle richieste del cliente (ano-
malie), grazie alla possibilità d’interrogazione del sistema in remoto per la:
– visione globale delle informazioni sull’impianto (stato dell’impianto, diagram-
mi di tendenza, spettri in frequenza e waveform associate);
– ricezione degli allarmi e l’emissione di report d’analisi vibrazionale spettrale
puntuali a fronte della richiesta del cliente;
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Figura 1.1: La soluzione G-Talk
• aumentare la conoscenza dei vari componenti dell’impianto (cinematiche, aziona-
menti, ecc) dal punto di vista del funzionamento cosiddetto “in situ”, consentendo
una maggiore efﬁcienza progettuale;
• ridurre i requisiti minimi richiesti al manutentore per la risoluzione delle anoma-
lie e per il settaggio degli impianti, consentendo un aumento della disponibilità del
proprio “parco” tecnico;
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1.2 Contenuti
Il presente lavoro di tesi è organizzato nel seguente modo:
Il SECONDO CAPITOLO viene dedicato ad una estesa panoramica sulle tecnologie oggi
disponibili industrialmente per la diagnostica tecnica delle macchine, dalla semplice misu-
ra dei parametri di processo all’utilizzo di tecniche ispettive tramite eterodine ad ultrasuoni
o tramite termograﬁa ad infrarossi. In apertura a tale capitolo viene aperta una inevitabi-
le parentesi sugli approcci manutentivi adottabili nelle diverse realtà industriali, al ﬁne di
evidenziare anche al lettore “non addetto ai lavori” la validità di un approccio manutentivo
predittivo in real time così spinto, di derivazione Turbomachinery, anche per un settore
“meno ricco” quale quello del Food&Beverage.
Il TERZO CAPITOLO è totalmente dedicato all’analisi vibrazionale, con una prima par-
te dedicata a richiami sui principi fondamentali della meccanica delle vibrazioni e del
trattamento ed elaborazione dei segnali, per proseguire poi con l’applicazione industriale
dell’analisi vibrazioni soffermandosi in particolar modo sulla sensoristica oggi disponibile.
In tale capitolo viene inoltre richiamata l’analisi vibrazionale globale secondo normativa
ISO, presentando caratteristiche e limitazioni rispetto all’analisi spettrale implementata in
questo lavoro.
Nel QUARTO CAPITOLO vengono presentate alcune notevoli soluzioni di on-line con-
dition monitoring in continuo e confrontate con la soluzione G-Talk qui presentata, che
si avvale di una parametrizzazione delle soglie d’allarme mirata in bande di frequenza e
che consente uno studio dettagliato della tipologia e della gravosità di difetto attraverso
l’analisi spettrale agli ordini. In tale sezione viene anche presentata l’analisi FMECA svi-
luppata per la determinazione dei punti di misura ottimali, parte integrante di tale progetto.
L’approccio impiegato e sviluppato durante tale progetto pilota viene qui generalizzato e
discretizzato.
Il QUINTO CAPITOLO è interamente dedicato all’analisi vibrazionale spettrale basata
sull’individuazione delle frequenze caratteristiche di difetto. Tale trattazione racchiude in
se lo stato dell’arte disponibile ad oggi su tali tematiche, avvalendosi di articoli accademi-
ci, know-how industriale ed esperienza maturata sul campo durante il mio progetto. Per
ciascun accadimento di guasto è stata sviluppata una trattazione teorica, comprensiva di
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astrazioni degli spettri caratteristici, avvalorata da casi reali raccolti nello storico aziendale
e su banco prova in laboratorio durante la validazione della soluzione HW G-Talk.
Inﬁne, il SESTO CAPITOLO è dedicato all’applicazione pilota di tale soluzione sul-
la riempitrice Sidel presso Birra Peroni Padova. Dopo la presentazione dell’impianto si
prosegue con le fasi di deﬁnizione dei punti di misura a partire dallo storico guasti, d’in-
stallazione e parametrizzazione dei segnali, d’analisi vibrazionale, individuazione delle
fault frequencies caratteristiche e deﬁnizione delle soglie d’allarme.
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Figura 1.2: I-Care
1.3 I-Care
I-Care è una società di ingegneria che fornisce servizi e soluzioni per la manutenzione
industriale. Sfruttando i vantaggi delle tecnologie predittive, I-Care propone un approc-
cio unico centrato sulla realizzazione di un beneﬁcio economico per il cliente (metodo
dell’audit).
Nata in Belgio nel 2004, I-Care è divenuta partner ﬁdato dei più grossi gruppi industria-
li, duplicando ogni anno il suo giro d’affari e creando un network di ﬁliali in tutta Europa.
I-Carehastipulatoaccordidipartnershipstrategicaconsocietàdiprimariaimportanzaope-
ranti nell’ambito del Condition Monitoring: Emerson Process Management (USA), Noria
(USA) e Wearcheck (Germany). I-Care opera in Italia e all’estero sviluppando ed integran-
do soluzioni speciﬁche che consentono al cliente di ridurre i rischi legati all’esercizio degli
impianti. I-Care è un partner per l’organizzazione della produzione industriale e per l’ou-
tsourcing delle attività di manutenzione predittiva, proattiva e diagnostica. La missione di
I-Care è quella di ottimizzare l’efﬁcienza degli impianti (asset optimization) attraverso si-
stemi di manutenzione all’avanguardia, un miglior impiego delle risorse umane e l’utilizzo
delle più moderne metodologie diagnostiche.
Tali risultati vengono perseguiti grazie alle consolidate esperienze nell’analisi vibra-
zionale, nell’analisi dei lubriﬁcanti, nelle analisi termograﬁche e ad ultrasuono (Fig.1.4a).
Descrizione dell’azienda
Aumentare la produzione e ridurre i costi di manutenzione dei clienti offrendo i migliori
consigli e le migliori tecnologie (Fig.1.4b).
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Figura 1.3: I-Care
L’impegno di I-Care al conseguimento di tale obiettivo è garantito attraverso i seguenti
punti fondamentali:
1. AFFIDABILITÀ: grazie alla qualità del materiale ed alla formazione continua dei
propri ingegneri, I-Care garantisce una diagnosi:
(a) Completa (individuare tutti i difetti e soltanto i difetti)
(b) Esatta (individuare le cause esatte del problema)
(c) Precoce (individuare i difetti con largo anticipo rispetto al veriﬁcarsi del guasto
per permettere la pianiﬁcazione della manutenzione)
2. INDIPENDENZA: non ripara né vende macchine o parti costitutive, così come non
effettua alcuna operazione di manutenzione. Quest’indipendenza permette di fornire
una diagnosi neutrale, pertinente e basata sulla prestazione. È questa stessa volontà
d’indipendenza che fa scegliere il materiale più efﬁciente disponibile sul mercato.
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3. FLESSIBILITÀ: I-Care propone a tutti i clienti di realizzare le analisi direttamente
presso il loro stabilimento. Questo modo di procedere permette di effettuare mi-
sure complementari, rispondere direttamente alle domande dei responsabili d’im-
pianto e consegnare una relazione chiara e precisa alla ﬁne della visita. I-Care si
impegna a parlare in maniera chiara e semplice. Per ogni macchina viene riportato
precisamente: AZIONE da prendere e TEMPISTICA da rispettare.
4. KNOW HOW: viene messo a disposizione dei clienti un "know-how" che viene ar-
ricchito e sviluppato incessantemente anche attraverso progetti di tesi con diverse
università.
Strategia aziendale
Obiettivi (Fig.1.3):
• Riduzione dei costi d’esercizio e di manutenzione
• Aumento della redditività della produzione attraverso l’aumento della disponibilità
delle macchine
• Diagnosticaimpiantiperprevenireleperditediproduzionelegateaguastiimprovvisi
(afﬁdabilità)
Metodo di lavoro:
MANUTENZIONE PROATTIVA Ottimizzazione delle condizioni di funzionamento allo
scopo di aumentare la durata di vita delle attrezzature. Ad esempio attraverso il
bilanciamento dinamico dei rotori in sito ed attraverso l’allineamento laser di preci-
sione.
MANUTENZIONE PREDITTIVA Diagnosticadegliimpiantiperunaprogettazioneottima-
le della manutenzione ed evitare la rottura improvvisa degli apparati industriali. Co-
munemente detta Condition Monitoring, ossia manutenzione basata sulle condizioni
della macchina.
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(a) Emerson Process Management (b) Inspiring-Software
(c) Birra Peroni (d) Sidel
Figura 1.5: Partner che hanno concorso allo sviluppo del Progetto G-Talk
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L
a forte evoluzione dell’ambiente industriale negli ultimi anni, caratterizzata da
una sempre più sentita globalizzazione e da una stretta competitività, ha indotto
profondi cambiamenti nella gestione dei sistemi produttivi. Come diretto risul-
tato la gestione degli impianti, processo che inizia dalla progettazione e termina alla ﬁne
della sua vita utile, ha subito profonde mutazioni. La realizzazione di impianti ad ele-
vato contenuto tecnologico è oggi attuata a partire da un numero esiguo di alternative e
pertanto la progettazione degli impianti ha perso il suo ruolo di fattore di differenziazione
strategico. Rimane invece fondamentale l’efﬁcenza di esercizio, volta al massimizzare la
vita utile minimizzando i costi impiantistici e di fermo impianto. Possiamo essenzialmente
individuare due aree principali che concorrono all’ottimizzazione del patrimonio impianti-
stico: l’area tecnologica, che cerca di ottenere il massimo potenziale tecnico degli impianti
(velocità operativa, riduzione degli scarti, consumo energetico,...) e l’area della manuten-
zione, il cui obiettivo è quello di massimizzare la vita utile degli impianti con il minimo
costo globale possibile. In tal senso, la manutenzione diventa un investimento strategico
per la competitività aziendale, superando così la visione, ancor oggi comune, della manu-
tenzione come spesa inevitabile. In altre parole tale concetto prende forma concreta nella
RELIABILITY ENGINEERING (Ingegneria della manutenzione o dell’afﬁdabilità).
Per rendere possibile questo cambiamento di prospettiva, è necessario superare anche
una certa miopia manageriale, che di sovente porta a svalutare il ruolo della manutenzione
all’interno del contesto organizzativo dell’azienda. Tale miopia nasce essenzialmente da
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due aspetti intrinsecamente legati tra loro, che spesso si ritrovano in molte aziende. Da
un lato, il management tipicamente non conosce in maniera sufﬁciente gli aspetti tecnici
e gestionali della manutenzione e la potenzialità produttiva raggiungibile dagli impianti
gestiti. Per contro spesso i responsabili di manutenzione sono dotati di una eccellente
preparazione tecnica, che non procede però di pari passo con la capacità manageriale. La
conseguenza diretta di questo secondo aspetto è una scarsa comprensione del vero ruolo
della propria funzione e l’incapacità di far percepire la manutenzione come un investimento
strategico al top management. La manutenzione rimane perciò relegata al ruolo secondario
di prestatore di un servizio specializzato. A rafforzare tale concetto si pensi ad esempio
alla differente importanza che viene spesso conferita al responsabile di produzione rispetto
a quello di manutenzione, mentre le due funzioni dovrebbero procedere sinergicamente di
pari passo per ottimizzare la produzione. Queste difﬁcoltà possono essere superate solo
con la formazione continua del personale di manutenzione e la formazione industriale del
top management.
Far assumere alla manutenzione il carattere di investimento strategico richiede però
anche di introdurre una serie di elementi organizzativi e gestionali, quali ad esempio:
• il coinvolgimento della manutenzione sin dal progetto e dalla selezione dei nuo-
vi impianti, per contribuire, sulla base dell’esperienza acquisita nel loro utilizzo, a
migliorarne l’afﬁdabilità e la manutenibilità;
• la selezione delle politiche di manutenzione, attraverso la deﬁnizione del giusto mix
di manutenzione correttiva, preventiva, su condizione e migliorativa, con l’obiettivo
di ottimizzare i costi/beneﬁci nell’utilizzazione degli impianti;
• un cultura organizzativa fortemente orientata al miglioramento continuo delle pre-
stazioni, raggiunto attraverso il sistematico ripensamento del progetto degli impianti,
grazie alla conoscenza ed esperienza acquisita sul campo; a tal proposito è emble-
matico il concetto giapponese: “un impianto nuovo si trova nel suo peggior stato di
prestazione”;
• il coinvolgimento di tutte le altre funzioni aziendali nella conservazione del patrimo-
nio impiantistico, in particolare con la partecipazione degli operatori di produzione;
14CAPITOLO 2. Tecniche diagnostiche applicate alla manutenzione industriale
• il riconoscimento dei ruoli del personale addetto alla manutenzione, afﬁnché le per-
sone di maggior potenziale non lascino tale funzione per cercare la crescita profes-
sionale in altri ambiti d’impresa;
• il cambiamento di visione della manutenzione da spesa a investimento strategico,
attraverso un’assegnazione di risorse in ottica di pianiﬁcazione a lungo termine nella
vita utile dell’impianto e non unicamente ﬁssando un limite di budget annuale.
2.1 La manutenzione industriale
La normativa UNI1 deﬁnisce la MANUTENZIONE come:
“La combinazione di tutte le azioni tecniche ed amministrative, incluse le azioni di
supervisione, volte a mantenere o riportare un’entità in uno stato in cui possa eseguire la
funzione richiesta”.
La funzione di manutenzione esprime quindi una necessità intrinseca e inscindibile per
ogni tipo di processo produttivo, rivelandosi indispensabile per assicurare la disponibilità
dei macchinari e la sicurezza di persone e beni. Inoltre una corretta ed efﬁciente gestio-
ne della manutenzione può rappresentare a tutti gli effetti un mezzo per ridurre i costi
ed incrementare la qualità dei prodotti e quindi la competitività dell’azienda. Per queste
ragioni la manutenzione vive oggi una reale mutazione a livelli organizzativi sia di tipo
umano che tecnologico, assumendo un’importanza sempre crescente all’interno delle fun-
zioni aziendali, passando da semplice appendice della funzione produzione, generatrice di
costi inevitabili, a strumento di competitività, considerata come centro di proﬁtto a tutti gli
effetti.
Un GUASTO è un fenomeno che, come riportato nella norma, consiste nella cessazio-
ne dell’attitudine di una entità a eseguire la funzione richiesta. La manutenzione delle
macchina ha quindi due scopi principali:
• Riparare i guasti
• Impedire la loro insorgenza
La manutenzione preventiva riguarda quest’ultimo aspetto, mentre la manutenzione corret-
tiva provvede alla riparazione dei guasti già in atto. Per entrambe comunque l’obiettivo da
1Rif. UNI 9910.
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perseguire è ridurre l’indisponibilità accidentale o sistematica che si manifesta quando gli
apparati sono soggetti, durante la produzione, a usura, a fatica, a corrosione e in generale
quando i meccanismi invecchiano e si degradano. Da tali premesse emerge dunque anche
il terzo grande obiettivo che la manutenzione odierna si propone: la generazione di red-
dito. Ossia perseguire continuamente la produzione ottimale al minor costo impiantistico
possibile.
Vedremo in dettaglio in questo capitolo le principali politiche manutentive adottabili in
industria volte al raggiungimento dei suddetti target, prima di convergere al cuore dell’ela-
borato ove verrà trattata una soluzione innovativa per la smart maintenance di impianti ad
elevata produttività.
2.1.1 Evoluzione della manutenzione
Analizzando la storia si può notare che i problemi relativi alla manutenzione in campo pro-
duttivo erano già presenti nelle vecchie botteghe artigiane [Zoppoli (2009)]. L’artigiano si
trovava ad essere l’unico autore del prodotto, garantendone e controllandone qualità e con-
servazione, mantenendo inoltre tutto il know-how riguardante la realizzazione del prodotto
stesso. Quell’artigiano compiva anche implicitamente il controllo di qualità e anche, tutte
le azioni di manutenzione delle proprie attrezzature necessarie per il loro mantenimento in
un buono stato. All’epoca manifatturiera seguì la rivoluzione industriale, che portò a foca-
lizzare l’attenzione della produzione sulla dimensione quantitativa. Si introdussero metodi
di meccanizzazione e parcellizzazione del lavoro, che fu organizzato “scientiﬁcamente”
secondo i criteri esposti da Taylor e applicati in maniera rigida ed esaustiva nelle fabbriche
di Henry Ford. Con la diffusione del “taylorismo-fordismo” andò sempre più scomparendo
l’identità artigianale “prodotto = qualità”, e con essa i conseguenti interventi manutentivi
di carattere artigianale. Il ciclo produttivo portò alla nascita di nuove ﬁgure professionali,
alcune totalmente nuove, come per esempio: i progettisti, i programmatori, gli addetti alle
varie fasi specialistiche della produzione, i controllori dei tempi, dei metodi, della qualità,
ecc... Per quanto riguarda l’utilizzo vero e proprio del prodotto e della sua conservazione
nel tempo emergeva, ma questa volta in maniera esplicita, la ﬁgura professionale del ma-
nutentore. Ecco dunque che l’esistenza della manutenzione in forma esplicita si intreccia,
ancora e direttamente, a quella della qualità. Inizialmente il controllo qualità era eseguito
solo sul prodotto ﬁnale, utilizzando spesso metodologie statistiche di tipo distruttivo allun-
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gando conseguentemente la catena tayloristica di produzione. Infatti, il controllo a poste-
riori basato sulle leggi probabilistiche dei grandi numeri era costoso perché richiedeva di
scartare deﬁnitivamente i prodotti ritenuti qualitativamente non accettabili, e in ogni caso
era poco utile quanto a possibili interventi di adeguamento mentre il ciclo produttivo era
ancora in atto. Fu alla ﬁne degli anni cinquanta che incominciò a cambiare la concezione
dell’organizzazione produttiva, ﬁnalizzata al recupero dell’individualità dei collaboratori e
conessalaloromotivazione, laloroattenzione, laloroprofessionalità. Èinquestomomen-
to che nascono nuove tecniche, come quella del “Just in Time” e dell’informatizzazione e
robotizzazione dei cicli di produzione attraverso le quali si sviluppò la “Lean Production”
e una più ampia ﬂessibilità produttiva. Oggi il controllo di qualità anziché riguardare il
prodotto in modo diretto si è spostato su tutto il processo e quindi tutte le fasi produttive,
con una responsabilizzazione piena degli operatori addetti e quindi dell’individuo che di-
viene il protagonista assoluto del processo. Contemporaneamente si amplia anche il ciclo
produttivo, che tende ad estendersi ai rapporti con i clienti utilizzatori dei prodotti per con-
sentire la migliore utilizzazione. Nel mercato si afferma sempre più la concezione che il
prodotto è prima di tutto un servizio con l’obiettivo del mantenimento della qualità anche
durante il vero e proprio uso. A questo punto nasce l’esigenza, adesso in modo esplicito,
di un processo manutentivo strettamente legato a quello produttivo e per questo struttura-
to con caratteristiche di vera e propria scienza. Oggi, infatti, nell’era dell’informatica e
della conoscenza, la manutenzione diventa fenomeno organizzativo esplicito che è affron-
tato con le metodologie proprie del sapere scientiﬁco. Come tale si caratterizza attraverso
quella conoscenza che proviene, dall’esperienza maturata operando sul campo e, quindi,
come informazione da trasformare in formazione continua non soltanto per gli addetti ai
lavori, ma anche per gli utenti utilizzatori dei beni da conservare. Le accresciute capacità
di archiviare dati, e quindi di accumulare conoscenza, diventano anche la premessa per una
migliore programmazione delle attività manutentive e per il conseguente controllo esecu-
tivo in grado di assicurare qualità, sicurezza e perciò afﬁdabilità, da conservare attraverso
l’utilizzo costante di informazione e formazione. La manutenzione è storicamente riuscita
a rimanere fuori dai rigori di leggi scientiﬁche e dell’organizzazione. Oggi, con il ricorso
a nuove tecnologie e in particolare grazie all’informatica distribuita, sta sempre più av-
viandosi verso un’organizzazione ben preparata, profonda delle abitudini e dei metodi. La
nuova direzione della manutenzione è evidenziata dal fatto che non è più subita come male
necessario e non è più legata essenzialmente ai guasti. Al contrario, la manutenzione è ora
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integrata nella progettazione ﬁn dallo stadio della concezione, allo stesso titolo della qua-
lità. L’evoluzione delle caratteristiche essenziali dei materiali è seguita durante tutta la vita
delle apparecchiature. Qualità e manutenzione sono divenute due nozioni indissociabili e
complementari, che poggiano, in parte, su basi comuni. Occorre quindi, prevedere i guasti
in modo da poterne minimizzare le conseguenze. Bisogna dunque basare le operazioni di
manutenzione sulle indicazioni di strumenti di misura che ci informano in anticipo sull’e-
voluzione del sistema e ci permettono di prevedere il momento in cui l’intervento diventa
necessario. Si passa così progressivamente, ma in modo irreversibile, dalla manutenzione
correttiva, che interviene dopo il guasto, alla manutenzione preventiva che era dapprima
sistematica, cioè eseguita seguendo uno scadenzario e dunque cieca, e che ora è su condi-
zione o predittiva e tiene conto delle informazioni fornite da strumenti sullo stato di certe
caratteristiche o sull’evoluzione di certi sintomi di degrado. Inﬁne si osserva lo sviluppo e
l’affermazione di una vera e propria ingegneria della manutenzione che permette di riadat-
tare gli apparecchi obsoleti completandone la strumentazione al ﬁne di renderle afﬁdabili
grazie al controllo dell’evoluzione dei più caratteristici sintomi di degrado. Tali operazioni
permettono, evitando nuovi investimenti, di diminuire i costi di fabbricazione.
2.1.2 Storia delle politiche manutentive
In principio la manutenzione consisteva essenzialmente nella ricerca guasti e conseguente
riparazione, corrispondente prossima all’attuale MANUTENZIONE CORRETTIVA. Opera-
zioni come ingrassaggio e lubriﬁcazione rappresentavano l’inizio della manutenzione pre-
ventiva, che si sviluppò velocemente, soprattutto in realtà dove era in gioco la sicurezza
delle persone, come per le imprese di trasporto, dove furono introdotti dei controlli siste-
matici rigorosi. Ad esempio per gli aerei da trasporto furono stabilite revisioni periodiche
legate al numero di ore di volo effettuate, eventualmente supportate da considerazioni sta-
tistiche fondate sulla meccanica della frattura. La MANUTENZIONE PREVENTIVA, che
consiste dunque in interventi periodici, rispondeva quindi al meglio prevenire che curare ,
e si adattava bene ad attrezzature elettromeccaniche e meccaniche, in cui la maggior parte
dei guasti erano dovuti all’usura, e quindi prevedibili. In seguito si cercò di ottimizzare an-
che in modo empirico la frequenza degli interventi sistematici, tenuto conto dello stato in
cui si trovava l’attrezzatura al momento dello smontaggio, a differenza di quanto avveniva
prima, con organizzazione e pianiﬁcazione degli interventi periodici ﬁssati a priori. In se-
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Figura 2.1: Andamento del tasso di guasto nel tempo
guito furono messi a punto mezzi rigorosi della sostituzione preventiva sistematica. Delle
tabelle di analisi costo/beneﬁcio indicavano le condizioni ottime di sostituzione preventiva
sistematica, a partire dal rapporto P=p tra il costo totale P di un’avaria e il costo p di sosti-
tuzione preventiva. Tuttavia la legge di Weibull, il cui impiego si è in seguito sviluppato,
si adatta meglio per rappresentare le leggi di avaria. Con lo sviluppo dell’elettronica si è
poi constatato che numerosi componenti presentavano un tasso di guasto (t) pressoché
costante nel tempo, una volta passato il periodo degli eventuali difetti di giovinezza.
Come visibile in Figura 2.1, è rappresentato l’andamento del tasso di guasto nel tempo
per generiche componenti meccaniche, spesso nel gergo industriale deﬁnita come curva a
vasca da bagno. E’ ben individuabile una zona a tasso di guasto costante nel tempo, detta
vita utile del componente, subito a valle della zona di mortalità infantile. Al tempo stesso,
lo smontaggio di alcune parti poteva essere controproducente, ad esempio lo smontaggio
dell’attrezzatura idraulica degli aerei poteva costituire una causa di avaria, per l’introduzio-
ne di impurità nei circuiti. E’ parso quindi preferibile, in alcuni casi, sorvegliare il buono
stato degli elementi che potevano essere oggetto di guasti dannosi, per intervenire solo a
ragion veduta, qualora si fosse prodotto un inizio di avaria. Questa politica costituisce
la MANUTENZIONE SECONDO CONDIZIONE, che è quindi una manutenzione preventiva
subordinata però ad un tipo di avvenimento predeterminato, come un’autodiagnosi, infor-
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mazioni da un rilevatore, misura di un consumo. Può infatti risultare molto vantaggioso
rimpiazzare certi elementi il più tardi possibile, quando cominciano a subire un degrado
progressivo, piuttosto che in maniera sistematica, dopo una durata di vita relativamente
corta. In particolare per fenomeni di degrado lenti e progressivi, di cui si può seguire l’e-
voluzione, la manutenzione secondo condizione presenta anche un aspetto predittivo. Di-
venta infatti possibile prevedere la data ﬁno a cui l’evoluzione del degrado constatato resta
entro limiti accettabili, e così organizzare al meglio l’intervento manutentivo. E’ proprio
lo sviluppo di mezzi di controllo non distruttivi e di strumenti di misura di segnali deboli
che ha permesso di sviluppare la manutenzione secondo condizione, ﬁno alla sua forma
più evoluta, che fa ricorso all’elaboratore per registrare diagnosi, controlli ed allarmi.
Nell’attualerealtàindustrialelepolitichemanutentivepossonopertantoessereraggrup-
pate in quattro categorie principali:
1. Reattiva, “a guasto” o correttiva;
2. Preventiva, ciclica o pianiﬁcata;
3. Predittiva (CBM – Condition Based Maintenance);
4. Migliorativa o proattiva: identiﬁcazione delle cause di guasto e riprogettazione per
rimuoverle.
In ﬁgura 2.2 è possibile vedere indicativamente la distribuzione nel secondo semestre 2003
di tali 4 ﬁlosoﬁe manutentive nel panorama italiano [I-Care (2006)]. A titolo informativo
si consideri che tale scenario, considerando il panorama industriale del centro-nord europa
ed oltreoceano, ove la ﬁlosoﬁa predittiva e di best practice manutentivo ha trovato miglior
terrenoincuigermogliareecrescere, risulteràdeltuttodifferente. Ciònonostante, inquesti
anni, anche in Italia inizia a diffondersi sempre più la ﬁlosoﬁa della manutenzione centrata
all’afﬁdabilità (RCM-Reliability Centered Maintenance) focalizzata alla predizione alla
rimozione delle cause di guasto più critiche degli impianti, anche nelle imprese di media
dimensione.
Se un programma di manutenzione ha successo o meno lo si può valutare in termini di
quanto riesca a prevenire i guasti agli impianti, determinando così un incremento della di-
sponibilità degli stessi, oltre che della sicurezza. L’attività manutentiva, i suoi costi, la sua
efﬁcacia e la sua efﬁcienza in ogni tipo d’impianto dipendono dalla corretta integrazione
20CAPITOLO 2. Tecniche diagnostiche applicate alla manutenzione industriale
Figura 2.2: Politiche manutentive industriali - [I-Care (2006)]
di queste quattro attività, a differenza di ciò che accadeva storicamente, e spesso purtroppo
accade ancora oggi in molte realtà aziendali, dove l’unica politica adottata è quella reat-
tiva (manutenzione a guasto). Nei paragraﬁ successivi le quattro politiche prima elencate
saranno esaminate più in dettaglio.
21CAPITOLO 2. Tecniche diagnostiche applicate alla manutenzione industriale
2.1.3 Politiche di manutenzione
Passiamo ora ad analizzare più in dettaglio le quattro diverse politiche manutentive che
rappresentano i tasselli fondamentali per l’implementazione di una qualsiasi “ﬁlosoﬁa”
superiore di un qualsiasi sistema di manutenzione:
1. MANUTENZIONE CORRETTIVA
2. MANUTENZIONE PREVENTIVA
3. MANUTENZIONE PREDITTIVA
4. MANUTENZIONE PROATTIVA
2.1.3.1 La manutenzione correttiva
Con questo tipo di manutenzione si intende la MANUTENZIONE A ROTTURA, le riparazio-
ni e le strategie di sostituzione solo dopo il veriﬁcarsi del guasto (Run-to-Failure Mainte-
nance). La manutenzione a rottura interviene nel momento in cui accade un guasto, o la
parte perviene al completamento del suo ciclo di vita utile, in altre parole si permette ad
una macchina di operare ﬁno a che non si rompe senza fare nessun tipo di manutenzione
preventiva. Tale sistema è usato se:
1. la possibile manutenzione da applicare è troppo costosa, perciò diventa più econo-
mico ripararla quando si rompe
2. il numero dei guasti che potrebbero occorrere è talmente basso che è preferibile
stabilire altre priorità
3. il malfunzionamento non inﬂuisce signiﬁcativamente sulla produzione o genera per-
dite ﬁnanziarie limitate esclusivamente ai bassi costi di riparazione.
Il principale aspetto negativo di questo sistema è costituito dai guasti inaspettati, non pre-
visti. Spesso infatti non sono disponibili in magazzino parti di ricambio ed i tempi di
approvvigionamento sono molto lunghi per cui si è costretti a pagare un premio aggiunti-
vo. I materiali possono essere ordinati costantemente in stock maggiori, anche se il loro
utilizzo non è previsto, con conseguenti maggiori costi ed un’inefﬁciente gestione del ma-
gazzino. Inoltre tale approccio tollera chiaramente fermi impianto non pianiﬁcati, cosa che
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in molti casi comporta elevati costi manutentivi per l’intervento in emergenza e signiﬁca-
tivi costi di mancata produzione. Tuttavia esistono dei casi in cui l’utilizzo di tale sistema
di manutenzione può essere ottimale, qualora ciò fosse evidenziato dai risultati dell’analisi
di criticità tipica della RCM.
2.1.3.2 La manutenzione preventiva
La MANUTENZIONE PREVENTIVA è deﬁnita come la “manutenzione eseguita a intervalli
predeterminati o in accordo a criteri prescritti e volta a ridurre le probabilità di guasto o
la degradazione del funzionamento di un’entità”2.
La politica preventiva si basa quindi sulla sostituzione programmata di un determinato
componente della macchina ancora perfettamente funzionante, con uno nuovo, in modo
tale da prevenirne il cedimento incontrollato. La programmabilità dell’intervento consente
una maggiore organizzazione del lavoro di manutenzione e garantisce la possibilità di ge-
stire la fermata della macchina nella maniera più conveniente. All’interno della manuten-
zione preventiva, in base alla determinazione degli intervalli di tempo predeterminati e alla
deﬁnizione dei criteri prescritti, si possono distinguere almeno tre tecniche manutentive:
• la manutenzione programmata statica
• la manutenzione programmata dinamica
• la manutenzione su condizione
Per quanto riguarda la manutenzione su condizione questa è da considerarsi una particolare
tipologia di manutenzione preventiva, in quanto il componente viene sostituito prima che
termini la sua vita utile, in cui le sostituzioni non sono programmate bensì decise sulla base
della rilevazione di alcuni parametri del componente o del macchinario. Date le particolari
caratteristiche di questa tipologia di manutenzione e data la particolare implementazione
in una soluzione HW/SW di real time condition monitoring esplicata in questo elaborato,
maggiori dettagli saranno forniti nei prossimi paragraﬁ. Per quanto riguarda invece le
altre due politiche manutentive di manutenzione preventiva si tratta in entrambi i casi di
manutenzione preventiva-programmata, cioè decisa in base al tempo, su base statistica.
2norma UNI 9910
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Nella programmazione statica gli intervalli e i criteri prescritti di intervento sono ge-
neralmente ﬁssati per tutta la vita utile del componente o della macchina. Un esempio pra-
tico può essere la sostituzione delle candele di un’automobile la cui cadenza chilometrica
è speciﬁcata dal costruttore ed è da ritenersi valida per tutta la vita utile dell’automobile.
Nella manutenzione programmata dinamica gli intervalli sostitutivi sono determinati
in genere in base alla storia della macchina stessa. La rilevazione del MTBF, tempo medio
tra due guasti che spesso è funzione delle modalità con cui la macchina viene utilizzata,
consente di redigere dei calendari di intervento preventivo basati su una determinata pro-
babilità che il guasto non si manifesti nell’arco di tempo che intercorre tra due sostituzioni
successive. Appare quindi chiaro che la manutenzione preventiva-programmata, per quan-
to ﬁnora visto, è efﬁcace sia in termini economici che di riduzione della indisponibilità del-
la macchina quando il guasto presenta una certa regolarità di accadimento. Tuttavia ad un
guasto che sia difﬁcile da prevedere non è conveniente applicare tecniche di manutenzione
programmata in quanto si rischia, si è in una condizione di falso sentore di sicurezza. Nella
maggioranza dei casi questo sistema di manutenzione è composto da attività giornaliere,
regolarmente organizzate, come ispezioni, regolazioni, pulizie, lubriﬁcazione, sostituzioni
minori, riparazioni di componenti, e tutte quelle azioni atte a prevenire guasti improvvisi e
problemi al processo produttivo, e ridurne la severità e la frequenza.
Nella manutenzione preventiva programma gli interventi manutentivi possono essere
decisi sia sulla base di un calendario, o altrimenti in base alle ore effettive di lavoro o al
numero di cicli di lavoro di un componente. Appare evidente come queste due metodologie
applicative di questa politica manutentiva abbiano risolto in maniera opposta il trade-off tra
sfruttamento della vita utile del componente ed organizzazione e pianiﬁcazione delle attivi-
tà. Nel caso gli interventi siano decisi sulla base di un calendario appare evidente come sia
possibile con largo anticipo programmare le attività manutentiva, organizzare il personale,
predisporre le attrezzature e strumentazioni necessarie e reperire per tempo i pezzi che si
vogliono sostituire. Tuttavia non sempre è detto che il componente sia arrivato al limite
della sua vita utile in quanto la macchina può aver lavorato di più o di meno nell’intervallo
temporale deﬁnito. Nel secondo caso invece appare chiaro come la decisione di effettuare
la sostituzione del componente sia intimamente legata alle lavorazioni da esso compiute e
quindi si abbiano maggiori probabilità che si vada a sostituire il componente solo in pros-
simità del termine della sua vita utile. Tuttavia in questi casi non è possibile prevedere con
esattezza e con largo anticipo la data in cui si andrà a sostituire un determinato componen-
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te. Per effettuare questo tipo di considerazione è necessario comunque conoscere il tasso
di guasto di un componente, o il suo inverso MTTF (Mean time to failure): tuttavia questi
dati spesso non sono disponibili o sono calcolati solo per pochi componenti. Gli obietti-
vi degli interventi di manutenzione preventiva sono rappresentati dalla conoscenza della
condizione delle macchine e dallo studio accurato dell’andamento dei guasti per predire lo
stato di salute delle apparecchiature. Possono essere utilizzate varie tecniche, tra cui:
1. anticipare il guasto utilizzando l’esperienza: per alcuni componenti o apparecchia-
ture la storia dei guasti o l’esperienza del personale consente di poter prevedere il
veriﬁcarsi del guasto, che quindi è legato al tempo;
2. utilizzare una distribuzione statistica dei guasti: utilizzando dei dati statistici, come
la distribuzione di Weibull, si possono determinare la periodicità, distribuzione e
probabilità che un guasto occorra;
3. conservare le informazioni ottenute: la mancanza di informazioni sui componenti è
spesso un problema, ma dopo aver programmato ed effettuato gli interventi previsti
è bene conservare i dati ottenuti. Questi dati permetteranno di conoscere meglio
le macchine e la loro storia, permettendo così una programmazione degli interventi
futuri più facile ed efﬁciente.
2.1.3.3 La manutenzione secondo condizione
Mantenendo sempre il parallelo con il campo automobilistico fatto in precedenza per la
manutenzione preventiva illustreremo in maniera semplice il concetto di MANUTENZIO-
NE SU CONDIZIONE. Per quanto riguarda la sostituzione delle pastiglie dei freni appare
ovvio che una politica di sostituzione programmata non appare praticabile dal punto di vi-
sta della convenienza economica, si potrebbe decidere di sostituire un componente ancora
in “salute” e dall’elevato valore economico. Tantomeno appare praticabile la strada della
manutenzione correttiva di aspettare il mancato funzionamento delle pastiglie stesse. La
soluzione generalmente adottata è quella di constatarne le condizioni di usura e prendere la
decisione se cambiarle o meno: si fa quindi una manutenzione su condizione. I programmi
manutentivi si traducono spesso in regolari interventi di smontaggio, sostituzione rimon-
taggio dei componenti. Revisioni non necessarie di macchine, intese a prevenire guasti
futuri, possono talvolta provocare guasti indotti e un danno economico maggiore rispetto
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al permettere che la macchina funzioni ﬁno a rottura. La strategia di monitoraggio della
condizione, effettuata mediante veriﬁche ispettive periodiche non invasive, tende quindi ad
individuare lo stato di un componente che potenzialmente potrebbe provocare un guasto.
In un’ottica di manutenzione sempre più integrata e allo scopo di distanziare ulteriormente
i periodo tra due grandi revisioni, il piano di ispezioni sullo stato di una macchina o di
un suo determinato componente è spesso vantaggiosamente correlato ad un programma di
manutenzione programmata dinamica, ma spesso necessita anche di un elevato grado di
addestramento del personale esecutore nel riconoscimento dell’anomalia.
La manutenzione predittiva chiaramente ha un costo, in termini di tecnologia e compe-
tenze necessarie ad operare le rotte ispettive e a redigere una corretta diagnosi dello stato
di salute della macchina. D’altro canto, diversi sono i beneﬁci che giustiﬁcano e rendono
vincente l’applicazione della manutenzione predittiva su molte tipologie di macchine:
1. riduzione delle fermate per guasto;
2. riduzione dei tempi di riparazione;
3. aumento della disponibilità operativa delle macchine ;
4. sfruttamento ottimale dei componenti secondo la loro vita utile;
5. limitazione delle derive qualitative (manutenzione della qualità);
6. riduzione della quantità e della gravità dei guasti di esercizio;
7. ottimizzazione della ricambistica.
La manutenzione predittiva manutenzione predittiva non è dunque operata ad intervalli
temporali ﬁssati su base statistica, ma è eseguita con controlli periodici o continui sulla
base dell’effettivo stato di salute della macchina. Tutto ciò basa sul principio di fondo che
ciascuna macchina sa
Possiamo quindi dire che, giustiﬁcata da una opportuna analisi costo/beneﬁcio, la ma-
nutenzionepredittivaconsentedisfruttareappienolavitautiledelcomponenteincondizio-
ni di reale sicurezza, garantendo poi un opportuno preavviso di anomalia tale da permettere
l’ottimizzazione degli interventi.
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Figura 2.3: Approcci manutentivi: Esempio applicativo nel settore automotive
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2.1.3.4 La manutenzione proattiva
La MANUTENZIONE PROATTIVA è il culmine degli altri sistemi di manutenzione esamina-
ti. La manutenzione proattiva migliora in modo continuato lo stato manutentivo del siste-
ma nel suo complesso; attraverso una migliore progettazione, migliori procedure, migliore
organizzazione del lavoro, ecc... Questi risultati sono raggiunti attraverso una continua
collaborazione e comunicazione con il reparto progettazione, al ﬁne di migliorare così le
macchine e i sistemi ed eliminare gli errori fatti in passato, mediante una continua ed at-
tenta analisi dei dati raccolti, prevenendo i guasti e limitando le attività di manutenzione,
con un conseguente risparmio sui costi sostenuti. Sarà pertanto proprio una corretta inte-
grazione di queste quattro politiche, valutata in base a risultati e valutazioni scaturite dal-
l’applicazione della RCM, a garantire il miglioramento della gestione della manutenzione,
in termini di crescita di disponibilità, sicurezza degli impianti, e in termini di abbattimento
di costi diretti e indiretti.
La manutenzione proattiva, detta molto spesso manutenzione migliorativa appunto per
quanto appena riportato, è dunque considerabile come l’assieme sinergico di manutenzione
predittiva e tutta una serie di best practices manutentive. Tale approccio moderno alla
manutenzione trova il suo culmine nella TPM (Total Productive Maintenance), ove tutte le
funzioni aziendali, dall’operatore all’high management, sono coinvolti nel miglioramento
continuo degli impianti alla ricerca dell’ottimo produttivo e afﬁdabilistico. Gli obiettivi
focali di tale approccio sono in linea di principio l’ottenimento di sistemi a “zero guasti”,
“zero difetti” e “zero incidenti”.
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2.2 La diagnostica tecnica
La diagnostica tecnica è lo strumento più evoluto a disposizione della manutenzione per la
prevenzione dei guasti, ed è la colonna portante di una politica manutentiva su condizione.
Labasedelladiagnosticaèilcontrollo(omonitoraggio)diunsegnaleindicatoredellostato
di salute dell’entità sotto osservazione. Tale segnale può essere acquisito ed elaborato con
diverse modalità:
• il segnale viene percepito dall’operatore conducente l’entità;
• l’osservazione visiva sistematica del segnale viene fatta da specialisti di manuten-
zione;
• la misura del segnale viene eseguita con il supporto di strumentazioni o metodologie
di diagnostica tecnica.
L’attività ispettiva e di diagnostica tecnica sono il fondamento di una corretta politica ma-
nutentiva: analisi di settore evidenziano infatti che dal 50% all’80% della manutenzione
(secondo le tipologie di impianto) possa essere fatta in processi ingegnerizzati con poli-
tiche predittive [Furlanetto (2010)]. I sistemi di monitoraggio e diagnostica non invasivi,
costituiti da tutto il complesso di esami, prove e rilievi che non alterano la funzionalità del
componenteechenonrichiedonolasuadistruzione, spessopermettonodieseguirecontrol-
li in esercizio, seguendo periodicamente, e talvolta anche in maniera continua, l’evolversi
della vita dell’entità sotto esame. Permettendo così di intervenire con la riparazione o la
sostituzione solo qualora si manifestino segnali critici di degrado.
Ci si propone di presentare nei paragraﬁ a seguire le principali tecnologie di diagnosti-
ca tecnica odiernamente disponibili industrialmente, focalizzando l’attenzione su pregi e
svantaggi di ciascuna di esse. Si tenga presente che, come per la scelta del miglior piano
manutentivo, non esiste una tecnologia di monitoraggio predittivo a priori superiore alle
altre e si deve di volta in volta indirizzare la scelta in base ai segnali di degrado evidenziati
dalla tipologia di macchina considerata.
Tecnologia e grado di predizione Prima di prendere in rassegna gli strumenti e le varie
tecnologie disponibili per attuare una politica manutentiva su condizione, si ritiene utile
porre al lettore un quesito apparentemente contraddittorio e contrario agli intenti di questo
elaborato:
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Figura 2.4: Grado di preavviso delle tecnologie di manutenzione predittiva (su generici
impianti meccanici) - [I-Care (2008)]
Perché spendere in tecnologie di predizione complesse, spesso coinvolgendo terzisti
specializzati, quando i manutentori interni da anni conoscono la macchina e sono in grado
di sentire “ad orecchio” quando la macchina richiede il loro intervento?
Tale quesito pare di primo acchito spiazzare chiunque si appresti per la prima volta
a conoscere la manutenzione predittiva, e talvolta è la prima obiezione mossa dai tecnici
manutentivi di vecchia concezione in azienda. La risposta è più semplice di quanto si
pensi. Sicuramente un buon operatore formato da anni di lavoro a contatto delle proprie
macchine avrà afﬁnato una sensibilità ed una attenzione tale da permettergli di apprezzare
una variazione dello stato di salute dell’impianto. La cosa che però distingue fortemente
un approccio di diagnostica “ad orecchio” dall’impiego ingegneristico di tecnologie di
detenzione predittiva è il PERIODO DI PREAVVISO di una incipiente condizione di avaria.
Si consideri quale esempio esplicativo quanto riportato in ﬁgura 2.4. Si evince chiara-
mente quanto appena riportato, ossia che anche un orecchio esperto costituisce una tecnica
di detenzione di difettosità di un generico impianto meccanico, essendo questo per natura
caratterizzato dal fatto di emettere un segnale sonoro nel campo dell’udibile in presenza di
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incipiente cedimento. Il periodo di preavviso per la pianiﬁcazione dell’intervento è però
fortemente ridotto e a rigor di termini ci si troverà a lavorare a tutti gli effetti in politica
correttiva più che predittiva. Non molto diverso è il caso del monitoring della temperatura,
che nel caso di un supporto meccanico generico subirà un forte gradiente in prossimità del-
l’accadimento del guasto. Analogo ragionamento si applica alla termograﬁa ad infrarossi,
decisamente poco utile, nonostante molti abili commerciali continuino ad elogiarne le pro-
prietà, nel monitoring di elementi meccanici. Si stima da applicazioni industriali un livello
di predizione di circa 15  20 giorni su componentistica meccanica [I-Care (2006)]. Pro-
seguendo nella timeline e allontanandoci dall’accadimento del guasto troviamo l’impiego
dell’analisi ad ultrasuoni, molto valida soprattutto nel monitoring del piping, ma sicura-
mente non la miglior tecnica in termini di preavviso su treni macchina industriali. Quindi
l’analisi tribologica dei lubriﬁcanti, sicuramente tra le migliori metodologie diagnostiche,
anche se attualmente nella realtà industriale italiana viene soventemente trascurata. Ta-
le tecnica permette di diagnosticare con largo anticipo anomalie funzionali su cuscinetti
e supporti, permettendo una buona pianiﬁcazione dell’intervento. Inﬁne ritroviamo l’a-
nalisi vibrazionale, la tecnologia di punta nel campo predittivo ed anche la più articolata
e tecnica. Avremo modo di approfondire nei prossimi capitoli nel dettaglio tale analisi,
in continua evoluzione e miglioramento. Ci limitiamo in questa sede ad anticipare che
attraverso un’accorta analisi spettrale delle vibrazioni si riesce ad ottenere un periodo di
predizione di 45 mesi sulla maggior parte delle soluzioni impiantistiche industriali. An-
che tale valore deriva dall’applicazione e dalla pluriennale esperienza sul campo di tale
tecnologia di manutenzione predittiva [I-Care (2008)].
2.2.1 Misure dei parametri di processo
Ciascun elemento di processo presente in industria, durante il normale funzionamento,
evidenzierà valori nominali di tutta una serie di grandezze ﬁsiche. Al progredire della
vita utile ed al variare del regime dell’impianto si presenteranno variazioni spesso molto
sensibili di tali parametri di processo. E’ consuetudine industriale monitorare in tempo
reale tali valori di processo, al ﬁne di valutare ed individuare problematiche di lavorazio-
ne. Tipicamente il singolo valore in sé non è di grande utilità per predire una difettosità
incipiente, quel che invece può aiutare nella prevenzione del guasto è il trending nel tempo
di tali parametri. Solitamente tali misure sono disponibili direttamente nel PLC a bordo
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macchina, spesso direttamente con diagrammata la loro evoluzione nel tempo. Esempi
comuni di parametri di processo sono misure di temperatura, pressione o ﬂusso. Si vuole
ribadire comunque il fatto che tali valori devono essere letti ed impiegati a ﬁni di manuten-
zione predittiva con forte senso critico, facendo attenzione a non considerare variazioni di
processo come anomalie. Cercheremo qui a seguire di riassumere i principali trasduttori
impiegati nella pratica comune industriale per monitorare tali grandezze.
A seguire vengono riportati dei richiami sui principali strumenti per la misura delle
grandezze tipiche di processo, per ulteriori approfondimenti sul tema si rimanda alla bi-
bliograﬁa dedicata [Acciani (2004), Avizzano (2009), Benedict (1984), Furlanetto (2010),
Fraden (1993), Petrone (2011), Tripicchio (2009)].
2.2.1.1 Misure di temperatura
Termocoppie Il principio di funzionamento di tali trasduttori basa sull’effetto termoe-
lettrico (o effetto Peltier) in base al quale collegando fra loro due elementi metallici con
diverso valore nella scala del potenziale termoelettrico, si ha la comparsa di una differenza
di potenziale fra le due estremità libere dei due metalli. Le termocoppie si usano come
strumenti di misura della temperatura nel range di  200°C  1600°C, in cui hanno rispo-
sta tensione-temperatura piuttosto lineare. Sono costituite da una coppia di conduttori di
metalli differenti saldati nel punto di misura. A fronte di un differenziale di temperatura
tra il punto di misura (Tc) e il cosiddetto giunto freddo (Tf), si genera una differenza di
potenziale Vi.
Vi = SAB(Tc   Tf) (2.1)
Il coefﬁciente di Seebeck SAB dipende dai due metalli e, in realtà, non è costante ma
risulta a sua volta funzione della temperatura (per gli scopi pratici, la caratteristica di una
termocoppia viene opportunamente linearizzata).
Legge dei metalli intermedi
Inserendo nel circuito della termocoppia un terzo metallo (tipicamente rame Cu), se le
due nuove giunzioni si trovano entrambe alla stessa temperatura, allora la tensione totale
e della termocoppia rimane invariata, essendo i due contributi in tensione uguali ed oppo-
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(a) In campo industriale
(b) In ambito di ricerca
Figura 2.5: Metodi di misura tramite termocoppia
sti. Tale proprietà consente di inserire il voltmetro nel circuito della termocoppia, senza
modiﬁcarne le condizioni.
I metodi di misura con le termocoppie possono essere divisi generalmente in due tipi:
1. Il primo viene generalmente utilizzato nel campo industriale, dove non sono neces-
sarie precisioni estreme. In questo caso la termocoppia viene collegata direttamente
(ﬁg.2.5a.a ) o per mezzo di cavi compensati o di estensione (ﬁg.2.5a.b ) allo stru-
mento di misura. In questo caso la compensazione del giunto di riferimento viene
effettuata direttamente dallo stesso strumento di misura che, rilevando la temperatura
della giunzione per mezzo di altri tipi di sensori, modiﬁca elettronicamente il segnale
della termocoppia stessa in modo da essere dipendente solamente dalla temperatura
del giunto di misura e quindi dalla temperatura da misurare.
2. Il secondo (ﬁg.2.5b) invece permette di ottenere misure molto accurate e per que-
sto motivo viene utilizzato quasi esclusivamente nelle applicazioni di laboratorio. In
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Figura 2.6: Compensazione del giunto freddo : Hardware (A) e Software (B)
questo caso la temperatura del giunto di riferimento viene mantenuta ad una tempe-
ratura nota e costante (solitamente il punto di fusione del ghiaccio 0°C) per mezzo di
procedimenti manuali o automatici allo scopo di compensare la forza elettromotrice
rilevata dallo strumento di misura con quella corrispondente del giunto di misura.
Per ottenere una misura corretta è necessario quindi mantenere la temperatura del giun-
to freddo Tf quanto più costante possibile, mediante un recipiente termostatato, oppure
lasciare variare liberamente tale Tf, predisponendo però un opportuno sistema di compen-
sazione hardware o software. Esistono molti tipi di circuiti che possono essere impiegati
per realizzare la compensazione hardware del giunto freddo. Uno molto semplice è quello
riportato in Fig.2.6A, che fa uso di uno schema a ponte di Wheatstone. Il ponte è costituito
da una tensione di alimentazione E, da tre resistenze uguali di valore R e da una resistenza
di compensazione Rt che varia con la temperatura del blocco isotermo Tiso = Ta. Il ponte
introduce nel circuito di misura una tensione di compensazione ec che dipende dalle con-
dizioni di squilibrio prodotte dalla resistenza Rt. Con i sistemi automatici di acquisizione
dati, si preferisce fare la compensazione del giunto freddo mediante procedure software,
sfruttando le potenzialità di calcolo dei PC. Questo metodo di compensazione risulta molto
più ﬂessibile in quanto, essendo programmabile, si adatta facilmente a tutte le termocoppie
e consente anche di tener conto della non linearità del loro comportamento.
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Le termocoppie commerciali
Le termocoppie commerciali sono classiﬁcate con una designazione ANSI di cui si
riportano, nella tabella seguente3, alcuni esempi:
Tipo Metalli (positivo-negativo) Coeff. di Seebeck (V=°C) NIST Range (°C)
B Platino (30%Rh) - Platino (6%Rh) 5,96 a 600 °C 0 ÷ 1820
E Cromel - Costantana 58,67 a 0 °C -270 ÷ 1000
J Ferro - Costantana 50,38 a 0 °C -210 ÷ 1200
K Cromel - Alumel 39,45 a 0 °C - 270 ÷ 1372
T Rame - Costantana 38,75 a 0 °C - 270 ÷ 400
Le termocoppie con isolamento tradizionale, con riferimento alla ﬁgura 2.7, sono co-
stituite da:
1. GIUNTO DI MISURA Il giunto di misura o giunto caldo è la zona in cui i due condut-
tori della termocoppia sono uniti tra loro; essendo la sua dimensione di entità ridotta,
possiamo considerare la misura con le termocoppie di tipo puntiforme. L’esecuzione
di questa giunzione deve essere fatta in modo tale da non presentare tensioni mec-
caniche sui due conduttori (specialmente per quanto riguarda le termocoppie a base
di metallo nobile) in quanto queste, una volta in temperatura, pregiudicherebbero il
corretto funzionamento della termocoppia.
2. FILI DELLA TERMOCOPPIA I ﬁli della termocoppia dovranno essere dimensionati
adeguatamente in base alle condizioni di impiego; è possibile inserire nella stessa
3
Il Cromel è una lega al 90% di Nickel e 10% Cromo.
La Costantana è una lega al 60% Rame e 40% Nickel.
L’Alumel è una lega di Nickel con (ﬁno al 5%) Alluminio, Manganese e Silicio.
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Figura 2.7: Termocoppie industriali
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sonda due o più termocoppie.
3. ISOLATORI CERAMICI Gli isolatori ceramici servono per mantenere isolati i ﬁli della
termocoppia per tutta la lunghezza della sonda tra di loro e verso la guaina esterna.
4. GUAINA DI PROTEZIONE La guaina di protezione ha lo scopo di proteggere i ﬁli
della termocoppia. Questa, essendo a contatto con il processo, è importante che
sia costituita dal giusto materiale è che abbia le giuste dimensioni. La guaina di
protezione è solitamente metallica, tuttavia è possibile che questa sia in materiale
ceramico per applicazioni in alta temperatura. In condizioni particolari è opportuno
ricoprire la guaina con un ulteriore protezione (pozzetto termometrico).
5. TESTA DI CONNESSIONE La testa di connessione contiene una morsettiera di ma-
teriale isolante (normalmente ceramica) che permette il collegamento elettrico della
termocoppia, in funzione delle condizioni di impiego possono essere usate custodie
antideﬂagranti. Al posto della morsettiera è possibile installare un convertitore con
uscita 4-20mA.
Termoresistenze (RDT) Sono i sistemi di misura della temperatura più precisi avendo
per norma un errore minore di 0;1°C nel range 0  500°C . Si basano sulla proprietà dei
metalli di aumentare la loro resistenza al crescere della temperatura. Una legge empirica
che può rappresentare il fenomeno ﬁsico è la seguente:
RT = R0(1 + T) (2.2)
dove:
RT è la resistenza del sensore alla generica temperatura T(°C);
R0 è la sua resistenza alla temperatura T0 = 0°C;
 è il coefﬁciente di temperatura, a T0 = 0°C .
La relazione precedente è un’approssimazione semplice di un legame polinomiale in
genere più complesso, a seconda del tipo di metallo considerato e del range di temperatura.
Fra i metalli, il Platino (Pt) è quello che presenta riunite tutte le caratteristiche che ne
fanno un trasduttore di temperatura eccellente. La sua resistività è elevata (10;610 8
m)
pari a circa 6 volte quella del rame (1;7  10 8
m). Questa fatto consente di ottenere
elevati valori della resistenza R0 anche con ﬁli di piccola lunghezza, quindi con piccolo
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ingombro complessivo. Il suo coefﬁciente di temperatura è elevato,  = 0;0039°C 1 alla
temperatura T0 = 0°C. In tal modo si ottiene un’alta variazione di resistenza R = (RT  
R0) = R0T e quindi un’alta sensibilità R=T = R0 (in 
=°C). Inoltre, il coefﬁciente
di temperatura del Platino varia poco con la temperatura e in modo praticamente lineare:
a T = 0°C,  = 0;0039°C 1; a T = 800°C,  = 0;0029°C 1. Inﬁne, il Platino ha
un’ottima stabilità chimica.
La sonda al Platino più diffusa è la PT100, con resistenza R0 pari a 100
 aT0 = 0°C.
Pertanto la sonda PT100 ha una variazione di resistenza con la temperatura pari a: R=T =
(RT   R0)=T = R0 = 0;39
=°C. Tali sonde al platino sono alimentate a corrente
continua costante e generano quindi una tensione V che dipende dalla temperatura. Le
termoresistenze generano un segnale elettrico più forte delle termocoppie e il loro campo
di utilizzo è compreso fra  200  750°C .
Termistori Anche i termistori sono dispositivi che hanno la proprietà di variare la loro
resistenzainfunzionedellatemperatura. Tuttavialaleggedivariazionedellaresistenzacon
la temperatura può essere con andamento sia crescente (Positive Temperature Coefﬁcient,
PTC) che decrescente (Negative Temperature Coefﬁcient, NTC). I dispositivi NTC sono
ottenuti per sinterizzazione di ossidi metallici drogati. I dispositivi PTC sono ottenuti con
silicio drogato. In pratica, per le misure di temperatura, sono più diffusi i termistori con
coefﬁciente di temperatura negativo. Il maggior pregio dei termistori è la loro sensibilità,
che risulta molto maggiore di quella ottenibile con le termocoppie e i sensori RTD.
Pirometri a radiazione Sono dispositivi più costosi dei precedenti, che però sono in
grado di operare con alte temperature (300 1700°C) e permettono misure a distanza del-
l’oggetto da controllare. Si basano sul principio di captare le radiazioni infrarosse emesse
da una sorgente calda. Esistono pirometri di vario tipo: a irraggiamento totale, a irraggia-
mento monocromatico, a scomparsa di ﬁlamento, a rapporto di colore. Nel caso più sem-
plice (pirometri ad irraggiamento totale) si tratta di una lente che focalizza la radiazione
sul punto più caldo di una termocoppia, la quale rileva in maniera indiretta la temperatura
del punto focalizzato. Sono molto diffusi e precisi anche i pirometri a irraggiamento mo-
nocromatico che, in sostituzione della termocoppia come elemento sensibile, sono dotati
di fotoelementi governati da un microprocessore.
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A seconda della lunghezza d’onda per la quale sono tarati varia il range di temperatura
di utilizzo. Nel caso fossero presenti forti disturbi, quali polveri che schermano le radia-
zioni, e in ogni caso nel campo delle alte temperature (da 800 a 1700°C), occorre utilizzare
il pirometro a rapporto di colore, in cui le radiazioni sono convogliate su due diversi fotoe-
lementi e la temperatura viene calcolata sulla base del rapporto di emissione relativo fra le
due diverse lunghezze d’onda che incidono sui fotoelementi.
Sensori di temperatura a semiconduttore I sensori di temperatura a semiconduttore
basano il loro funzionamento sulle proprietà di giunzioni a semiconduttore (diodi e transi-
stor) di avere una tensione o corrente fortemente dipendente dalla temperatura. La linearità
è particolarmente buona, sull’intero campo di temperature di utilizzo, così come la sensi-
bilità; il costo è contenuto, come per tutti i microcircuiti prodotti su larga scala. Il limite
maggiore di questi trasduttori è determinato dal ristretto range di temperature in cui pos-
sono essere utilizzati che resta ﬁssato al di sotto di 150°C. Inoltre presentano un tempo di
risposta piuttosto elevato e una fragilità meccanica che non permette l’uso in ambienti con
presenza di vibrazioni. I sensori a semiconduttore trovano perciò applicazione soprattutto
nel controllo della temperatura di celle frigorifere e, ancor di più, nella misura della tem-
peratura ambiente in generale e per la compensazione del giunto freddo delle termocoppie.
La più semplice realizzazione di un sensore a semiconduttore è ottenuta mediante l’impie-
go di un diodo. Partendo da queste semplici conﬁgurazioni e sfruttando le proprietà dei
semiconduttori vengono realizzati sensori di temperatura più complessi “IC sensor” (Inte-
grated Circuit sensor) che contengono speciﬁci circuiti integrati. La realizzazione in forma
integrata rende possibili numerosi vantaggi, rispetto a molti sensori di temperatura: in par-
ticolare, il costruttore può prevedere sul chip tutti i circuiti di condizionamento richiesti,
nonché la preliminare ampliﬁcazione del segnale, rendendo questi sensori molto semplici
da usare.
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(a) Sensori di temperatura a confronto
(b) Applicazioni dei sensori di temperatura
Figura 2.8: Sensori di temperatura
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2.2.1.2 Misure di pressione e di forza
Nella pratica industriale diversi sono i dispositivi impiegati per il monitoraggio della pres-
sione negli impianti. Ciò che accomuna tale famiglia di strumenti per la diagnostica è
l’impiego di un elemento elastico meccanico come interfaccia tra ambiente in pressione
da monitorare e segnale, si prenda quale esempio tipico il classico manometro a quadrante
(ﬁg.2.9c). Tra i dispositivi più utilizzati troviamo il trasduttore di pressione a parete de-
formabile, costituito da una camera connessa ad un raccordo ﬁlettato (per il collegamento
all’ambiente in pressione) da una parte e chiusa da una parete deformabile (lamina elastica)
dall’altra; in conseguenza alla deformazione del diaframma elastico data dal differenziale
di pressione presente alle sue facce,viene generato un segnale elettrico tramite differenti
meccanismi alternativi:
• una soluzione prevede l’impiego di estensimetri solidali alla membrana (ﬁg.2.9a),
che al deformarsi della stessa variano la propria resistenza al passaggio di corrente,
con conseguente variazione nella differenza di potenziale agli estremi;
• un’altra soluzione molto comune prevede che la parete deformabile, tramite un pi-
stoncino, comprima una lamina di quarzo che, per effetto piezoelettrico presen-
ta un accumulo di carica sulle sue facce e dunque fornisca un’uscita in tensione
proporzionale alla pressione da misurare (ﬁg.2.9b).
Esistono poi molti altri sensori di pressione ad elemento elastico (piezoresistivi, capacitivi,
potenziometrici, ...) che pur sfruttando tecnologie diverse lavorano essenzialmente come
le due principali tipologie di trasduttore qui presentati.
In maniera analoga ai sensori di pressione soventemente i trasduttori di forza basa-
no il loro funzionamento sull’impiego di estensimetri (Fig.2.10) o elementi piezoelettrici.
Spesso denominati con l’appellativo di celle di carico i trasduttori di forza a estensimetri
elettrici sono certamente quelli di maggior impiego in ambito industriale e di caratteriz-
zazione in laboratorio. L’elemento interno al trasduttore ove è applicato l’estensimetro,
per l’applicazione del carico esterno, sarà sottoposto ad una certa deformazione " ed in
conseguenza verrà registrata in uscita una certa tensione . Da tale deformazione " ci si
ricondurrà alla forza applicata attraverso la legge di Hooke F = A   = A  E  ".
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(a) Sensore di pressione estensimetrico
(b) Sensore di pressione piezoelettrico (c) Manometro a quadrante ad elemento elastico
Figura 2.9: Sensori di pressione
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Figura 2.10: Trasduttori di forza : cella di carico estensimetrica
Estensimetro e ponte di Wheatstone Un estensimetro è un sensore che ha la caratteri-
stica di trasformare una sollecitazione meccanica in una variazione di resistenza. Costrut-
tivamente esso è costituito da una griglia, composta da una delle leghe di rame-nichel e
nichel-cromo aventi un’aggiunta di alluminio e ferro, e da un supporto. Il supporto per-
mette la manipolazione dell’estensimetro, mette a disposizione una superﬁcie per poter
incollare l’estensimetro all’oggetto di cui si vuole misurare la forza applicata e isola la
griglia con l’oggetto in questione (Fig.2.11).
La griglia, svolta e rimossa dal supporto plastico costituirà un conduttore di sezione co-
stante di lunghezza L, sottoposto al transito di una certa corrente elettrica I (Fig.2.12). Se
il conduttore viene deformato la resistenza varierà in funzione dei termini L,  (resistività)
ed A (sezione).
R = 
L
A
R
R
=


+
L
L
 
A
A
(2.3)
Il conduttore segue le leggi d’elasticità:
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Figura 2.11: Estensimetro
Figura 2.12: Estensimetro - Principio di funzionamento
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Figura 2.13: Estensimetro e Ponte di Wheatstone
" =

E
"t =  " (2.4)
dove E è il modulo di Young del materiale,  il suo modulo di Poisson e "t la sua
deformazione trasversale. Per cui si ottiene:
R
R
=


+ (1 + 2)" (2.5)
La variazione di resistenza è dunque proporzionale alla deformazione del corpo, con sen-
sibilità deﬁnita da gauge factor K = (
R
R )=".
La deformazione elastica dell’elemento spring su cui vengono montati gli estensimetri
viene letta tramite una conﬁgurazione a ponte di Wheatstone, il quale è una conﬁgurazione
circuitale utile a leggere una variazione di resistenza (Fig.2.13).
V0 = Vs

R1
R1 + R2
 
R4
R4 + R3

(2.6)
Quando si ha R1 = R2 = R3 = R4 = R tale relazione si sempliﬁca fortemente,
conducendo alla legge estensimetrica fondamentale:
V0 ' Vs
K
4
("1   "2 + "3   "4) (2.7)
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2.2.1.3 Misure di portata
Il trasduttore ideale per la misura del ﬂusso (ﬂussimetri o ﬂussometri) non dovrebbe altera-
re il ﬂusso stesso, cioè dovrebbe essere un trasduttore non invasivo. Sfortunatamente ben
pochi sono i dispositivi che soddisfano tale requisito, anche se qualcuno dei metodi più
recenti vi riesce, almeno sotto alcune condizioni. La maggior parte dei trasduttori di ﬂusso
sono semplicemente dei modiﬁcatori di ﬂusso, comprendenti piastre o ugelli che restrin-
gono parzialmente il ﬂusso e provocano una caduta di pressione. Alcuni dispositivi tipici
sono i diaframmi forati, gli ugelli e il tubo venturi. In questi casi la portata è proporzionale
alla radice quadrata della differenza di pressione, misurata da un opportuno trasduttore.
Tali trasduttori sono lontani dall’essere ideali, dato che bisogna inserirli nel tubo, ma sono
tuttavia largamente utilizzati.
Secondo il tipo di misura, i trasduttori di ﬂusso si possono classiﬁcare in:
• Misuratori di velocità;
• Misuratore di portata vera e propria.
Ciascuno di questi può essere catalogato secondo la tecnica di misurazione:
• Misuratore statico, che misura l’effetto dello spostamento del corpo senza che le
parti dello strumento siano in movimento;
• Misuratoreaspostamento, conpartidellostrumentoinmovimento(ilﬂuidomisurato
provoca lo spostamento di suddette parti).
Ci limiteremo in questa sede a presentare solamente i misuratori di portata più comune-
mente impiegati, non essendo intento di tale scritto quello di fornire una trattazione di
dettaglio sugli strumenti metrologici utilizzati in industria.
Ad oriﬁzio tarato Interponendo nella condotta una strozzatura di dimensioni tarate si
introdurrà una perdita di carico nota e proporzionale al quadrato della velocità nell’ori-
ﬁzio (ﬁg.2.14a). Attraverso la lettura della differenza di pressione a monte e a valle del
restringimento di sezione (ad esempio con un manometro differenziale) è dunque possibi-
le calcolare con elevata afﬁdabilità e su un ampio range di misura la portata di ﬂuido in
transito.
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Tubo di Venturi Tale strumento, concettualmente molto simile al misuratore ad oriﬁzio
tarato, sfrutta la legge di Bernulli di conservazione dell’energia (ﬁg.2.14b). Se in un tubo si
pone una strozzatura graduale, si avrà un incremento di velocità ad essa graduale, secondo
appunto tale equazione (a meno di perdite di carico) :
p

+
v2
2g
= cost (2.8)
Dove p è la pressione nella generica sezione,  la densità del ﬂuido, v la sua velocità e
g l’accelerazione gravitazionale. Il vantaggio del tubo venturi rispetto all’oriﬁzio tarato
sta nella bassissima perdita di carico del tubo venturi, in cui un allargamento successivo
alla strozzatura recupera l’energia cinetica in pressione statica; la regolarità della geome-
tria interna ne rende anche difﬁcile l’intasamento, consentendo così misurazioni su ﬂuidi
contenenti solidi in sospensione. Uno svantaggio notevole sta nella distanza tra le prese di
pressione, che deve essere sufﬁcientemente elevata da evitare di risentire di effetti di vena,
e dunque nel maggior ingombro.
Tubo di Pitot Lo strumento, inventato nel 1732 dallo scienziato francese Henri Pitot, è
tipicamente impiegato per misurare la velocità di ﬂuidi gassosi. Più in generale, il principio
di funzionamento del tubo di Pitot si basa sulla deﬁnizione di pressione totale. Un tubo
di Pitot (ﬁg.2.14d) è infatti fornito di due prese di pressione, una all’estremità anteriore
disposta perpendicolarmente alla corrente (presa totale) e una sul corpo del tubo disposta
tangenzialmente al ﬂuido (presa statica). Come da deﬁnizione, la differenza tra queste due
pressioni risulta proporzionale al quadrato del modulo della velocità del ﬂuido, quindi:
v =
s
2(pt   pst)

(2.9)
Q = v  A (2.10)
Da notare che se la velocità del ﬂuido non è sufﬁcientemente elevata la differenza tra le due
pressioni diverrà irrisoria e lo strumento perderà in accuratezza, tale caratteristica giustiﬁca
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il suo largo impiego nel settore aeronautico e automotive.
Flussimetri magnetici Tali misuratori rappresentano quanto di meglio viene attualmente
offerto nel campo delle misure di portata e vengono largamente utilizzati per misure di
portata di ﬂuidi conduttivi (ﬁg.2.14c). Essenzialmente viene indotto un campo magnetico
attraverso il quale il ﬂuido si troverà a transitare, essendo un conduttore si avrà l’insorgere
di passaggio di corrente nel ﬂuido stesso. Due elettrodi posti a debita distanza misureranno
la differenza di potenziale, proporzionale alla velocità del ﬂuido.
Anemometro a ﬁlo caldo È composto da una termoresistenza, ovvero una resistenza il
cui valore è proporzionale alla temperatura. La termoresistenza è alimentata per mezzo
di una corrente elettrica di intensità nota, tale da portarla ad una temperatura superiore a
quella del ﬂuido da misurare. Questa resistenza viene immersa nel ﬂuido di cui si vuole
misurare la velocità. Il ﬂuido raffredderà la resistenza in maniera proporzionale alla sua
velocità permettendo alla stessa di risalire. Tale tipologia di sensori trova ampio impiego
nella misura di ﬂusso in condotte di ventilazione.
Misuratore a turbina Sono tra i fussimetri dinamici più impiegati. Essenzialmente
in tali trasduttori il ﬂusso incanalato viene fatto passare attraverso una piccola turbina
idraulica la cui velocità di rotazione è proporzionale alla portata.
2.2.1.4 Misure di velocità
Per determinare la velocità di rivoluzione di organi rotanti in industria ci si può ricondurre
alla trattazione essenzialmente di tre tipologie di sensori.
Dinamo tachimetrica La dinamo tachimetrica è una macchina elettrica in corrente con-
tinua costituita da uno statore a magneti permanenti (che generano dunque un ﬂusso ma-
gneticocostante)edaunrotore(indotto)equipaggiatoconuncollettorealamelle(ﬁg.2.15a).
Si avrà dunque un segnale in uscita proporzionale al numero di giri per unità di tempo.
4V = flusso  n (2.11)
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(a) Oriﬁzio tarato (b) Tubo di Venturi (c) Flussimetro ad induzione magnetica
(d) Tubo di Pitot
Figura 2.14: Flussimetri
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Dunque dalla misura della differenza di potenziale sarà possibile ricondursi diretta-
mente alla velocità dell’albero.
Prossimetri a correnti indotte Detti anche comunemente sensori a correnti parassite,
basano appunto il loro funzionamento sulle correnti parassite di Focault. Essenzialmente
tali sensori induttivi misurano alla loro estremità la variazione di campo magnetico oscil-
lante prodotto da una bobina interna al sensore stesso. Il campo magnetico emesso dalla
superﬁcie attiva del sensore è creato da un circuito (bobina), alimentato da una sorgente di
tensione sinusoidale (ﬁg.2.15b). Spesso è necessario un opportuno predisporre tra sensore
ed acquisitore un driver che trasformi l’alimentazione a 24V DC in alternata e gestisca
anche il segnale di ritorno all’acquisitore. Nel momento in cui una superﬁcie metallica si
avvicini alla superﬁcie attiva vengono indotte le correnti parassite, che avranno intensità
tanto maggiore quanto maggiore sarà la vicinanza al trasduttore. Le correnti parassite ge-
nerano una variazione di induttanza, causando una perdita di energia nel circuito oscillante.
Dunque in presenza di una discontinuità geometrica sulla superﬁcie dell’albero monitora-
to saremo in grado di valutare la velocità di rotazione dal numero di impulsi generati al
secondo per effetto della variazione d’intensità di correnti indotte. Molto spesso per ac-
centuare tali treni di impulsi tale sensore viene accoppiato ad una opportuna ruota dentata,
o in alternativa vengono praticate delle cave ad hoc nell’albero. Un altro impiego tipico di
tali sensori a correnti indotte è quello di prossimetro per il monitoring delle orbite di ro-
tazione d’asse su turbomacchine. Un grosso vantaggio di tali sensori rispetto alla dinamo
tachimetrica è quello di poter monitorare velocità di rivoluzione anche molto elevate senza
elevati costi impiantistici.
Tachimetri ottici Di introduzione più recente, hanno presto trovato impiego in molte ap-
plicazioni i tachimetri ottici a fascio laser (ﬁg.2.16a). I fototachimetri propriamente detti
utilizzano la triangolazione del fascio laser emesso da un diodo laser interno, poi riﬂesso
dall’elemento rotante ed acquisito da un fotorilevatore interno allo strumento. Per la misu-
razione della velocità di rotazione si deve applicare una striscia fotoriﬂettente a specchio
lungo una porzione della circonferenza indagata. Analogamente al caso precedente si avrà
un impulso nel segnale ad ogni passaggio del nastro riﬂettente sul fascio laser.
Funzionamento simile ha un’altra famiglia di sensori laser, quale ad esempio il capo-
stipite CSI SpeadVue (ﬁg.2.16b), uno strumento ottico portatile impiegato per la stima al
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volo della velocità di rotazione all’albero prima di apprestarsi ad una analisi vibrazionale.
Il principio di funzionamento di tale sensore è quello di “leggere”, attraverso una variazio-
ne del segnale riﬂesso, la microcorrugazione superﬁciale dell’elemento rotante. Dopo una
serie di rivoluzioni lo strumento medierà le rilevazioni permettendo una stima rapida, senza
necessità di apporre alcuna banda riﬂettente sull’albero, della velocità della macchina.
Un’altra tecnica per la rilevazione ottica senza contatto è l’impiego di lampade strobo-
scopiche (ﬁg.2.16c). Illuminando l’organo rotante e facendo variare la frequenza dei ﬂash
della lampada stroboscopica avremo che nel momento in cui la frequenza di rotazione
corrisponderà alla frequenza della lampada l’elemento rotante apparirà all’occhio umano
come statico. Per ovvi motivi quest’ultima è una tecnica meno precisa delle precedenti ma
la facilità e l’economicità d’impiego ne garantiscono tuttora l’impiego in diverse realtà.
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(a) Dinamo tachimetrica
(b) Tachimetro a correnti indotte
Figura 2.15: Sensori di velocità
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(a) Fototachimetro
(b) CSI Speadvue
(c) Lampada stroboscopica
Figura 2.16: Tachimetri ottici
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2.2.2 La termograﬁa IR
La termograﬁa infrarossa è una tecnologia non distruttiva che, senza il contatto, permette
di determinare, in tempo reale, la quantità di calore emessa da un’oggetto. Il metodo si
basa sulla misura della distribuzione dell’energia irradiata da una superﬁcie, correlata alla
variazione di temperatura e/o emissività superﬁciale dell’oggetto in esame.
Le caratteristiche principali della termograﬁa ad infrarossi sono:
• Misura senza contatto : ossia può essere eseguita senza perturbare il processo e con
totale sicurezza per il tecnico.
• Bi-dimensionale : permette il confronto tra le zone dell’oggetto indagato e consente
una visione d’insieme, molto più efﬁcace della sola misura puntuale di temperatura.
• Lavora in tempo reale : rende possibile l’osservazione rapida degli oggetti stazionari
e la cattura di fenomeni termici rapidi.
• Non distruttiva.
2.2.2.1 Basi dell’irraggiamento infrarosso
L’irraggiamento è la modalità di trasferimento d’energia termica che avviene attraverso
l’assorbimento e l’emissione d’onde elettromagnetiche.
q w "T
4 (2.12)
Qualunque corpo che si trovi ad una temperatura T > 0K, condizione sempre rispettata
nella realtà, emetterà delle onde elettromagnetiche secondo la legge di Plank (eq.2.12),
ove " è l’emissività del corpo,  la costante di Stefan-Boltzman e T la differenza di
temperatura tra sorgente ed assorbitore. Se osserviamo lo spettro elettromagnetico della
luce (ﬁg.2.17) vediamo come il campo dell’infrarosso si trovi a lunghezze d’onda superiori
a quelle del campo del visibile, precisamente nella banda spettrale tra 0:8m <  < 1mm
campo appunto non apprezzabile dall’occhio umano. E’ fondamentale ricordare che si ha
emissione da tutti i corpi a tutte le bande spettrali, ma ad intensità diverse. Ad esempio
l’emissione di onde nello spettro del visibile con intensità debole, se l’oggetto si trova al
buio, è minima e lo rende invisibile (all’occhio umano); si ha comunque emissione in tutte
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Figura 2.17: Spettro elettromagnetico della luce
Figura 2.18: Fattore di trasmissione atmosferica
le lunghezze d’onda della banda spettrale IR e dunque la possibilità di osservarlo con una
camera IR.
Esistono in commercio due differenti tipologie di camere IR: le termocamere ad onde
corte (di vecchia generazione) che lavorano tra i 2 e i 5m e le corrispettive ad onde lunghe
operanti a 814m, dotate di una miglior trasmissione atmosferica del segnale. Il fattore
di trasmissione atmosferica è funzione della distanza alla quale viene fatta la misura, il
tasso di umidità dell’atmosfera e della banda spettrale di radiometria infrarossa appunto.
Come visibile in ﬁgura 2.184 , le termocamere ad onde lunghe sono caratterizzate da un
fattore di trasmissione più elevato e costante in un ampio range spettrale e di distanza.
Si ritiene opportuno fare due precisazioni. L’immagine termica IR è indipendente dai
colori delle superﬁci, ma dipende solamente dall’irraggiamento emesso. Inoltre due og-
getti di differente materiale costituente, alla medesima temperatura, appariranno a delle
temperature differenti: ciò deve portare alla mente la differente emissività dei corpi ".
4Riferito ad un’umidità relativa del 50%
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Figura 2.19: Analisi comparativa su componentistica elettrica
Possiamo individuare due grandi famiglie di misure tramite termograﬁa IR : TERMO-
GRAFIA QUALITATIVA e TERMOGRAFIA QUANTITATIVA. E’ di fondamentale importan-
za comprendere la differenza sostanziale che sussiste tra tali due tecniche, per evitare di
incorrere in grossi abbagli durante le campagne ispettive.
2.2.2.2 Analisi qualitativa
Tale analisi qualitativa (spesso detta relativa o comparativa) permette, per confronto d’im-
magine, di rilevare, di localizzare e di valutare un’anomalia. Quel che si fa è valutare
le differenze di temperatura tra le diverse zone del componente osservato: non si deve
mai credere alle T riportate in immagini IR catturate con questa tecnica. Questo tipo di
analisi è di gran lunga il più impiegato e se utilizzato con criterio, conoscendone i limiti
costituisce un efﬁcace strumento diagnostico predittivo. Come accennato in precedenza al
paragrafo 2.2 la termograﬁa non fornisce grandi indicazioni sullo stato delle componenti
meccaniche, se non con un periodo di preavviso molto ridotto, tuttavia per il monitoraggio
dei quadri elettrici costituisce la tecnologia predittiva più efﬁcace. In ﬁgura 2.19 è ripor-
tato un esempio applicativo su componenti elettriche industriali. Un difetto di serraggio
nei cablaggi o un surriscaldamento anomalo è di immediatamente individuabile per com-
parazione con le componenti antistanti, il tutto con una rapidità di ispezione nettamente
superiore al controllo amperometrico a contatto.
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2.2.2.3 Analisi quantitativa
Per effettuare un’acquisizione termograﬁca ad infrarossi assoluta, nella quale si riesce a
misurare la temperatura effettiva del corpo è necessario adottare degli accorgimenti speci-
ﬁci. E’ fondamentale conoscere con precisione emissività (pari ad " = 1 per un corpo nero
ideale) e quota parte di irraggiamento parassita, derivante dall’ambiente e dagli oggetti cir-
costanti. Inserendo tali parametri nello strumento sarà possibile calibrare la caratteristica
ed ottenere temperature attendibili. Nella pratica, per stimare tali due valori, basterà avere
a portata di mano due strumenti tutt’altro che tecnologici: del nastro adesivo ed un foglio
d’alluminio.
Il nastro adesivo, detto anche in tal caso termical tracer, costituirà il nostro riferimento
per la stima dell’emissività del corpo. Premesso che il nastro adesivo polimerico ha com-
portamento simile a quello di un corpo nero (" ' 1), se ne dovrà applicare una piccola
porzione sulla superﬁcie del corpo. Dopo qualche secondo, necessario perché il nastro si
porti allo stesso livello termico del corpo, si acquisirà un immagine. Si procederà dunque
diminuendo l’emissività nella termocamera ﬁno a confondere il tracciante termico con il
corpo. In tal modo avremo stimato la corretta emissività del corpo.
Il foglio d’alluminio, invece avrà la funzione di isolare l’oggetto indagato dall’ambien-
te circostante, al ﬁne di calcolare la Triflessa dovuta all’irraggiamento parassita indotto
dall’ambiente di misura, che dovrà a valle essere sottratta alla temperatura misurata. E’
possibile vedere il procedimento nel dettaglio in ﬁgura 2.20, ove viene interposto un foglio
d’alluminio con superﬁcie molto irregolare per captare la maggior parte della componente
radiante indesiderata (Rriflessa) emessa dagli oggetti circostanti schermando invece la ra-
diazione Remessa dell’oggetto che si intende misurare. Nota tale Triflessa e rimosso il foglio
d’alluminio sarà possibile procedere con la misura della temperatura effettiva dell’oggetto
al netto della temperatura riﬂessa.
2.2.2.4 Consigli per una buona acquisizione IR
Elenchiamo qui a seguire alcuni consigli e raccomandazioni per ottenere acquisizioni
tecniche attendibili e ripetibili:
• per fotograﬁe IR valgono le stesse regole di BEST PRACTICE valide per le fotograﬁe
nel visibile. Dunque si raccomanda di centrare l’oggetto nello schermo, ove si ha
maggior risoluzione, e di scattare immagini con buona esposizione.
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Figura 2.20: Calcolo della temperatura riﬂessa per l’analisi IR quantitativa -
[I-Care (2010) 2]
• ciascuna termocamera ha una TEMPERTURA MASSIMA d’impiego. Non bisogna in
alcun modo esporre l’obiettivo in germanio a temperature superiori a quella limite,
nemmeno per brevi lassi di tempo, onde evitare di danneggiare la matrice sensibile.
Esistono in commercio opportuni obiettivi addizionali ﬁltranti per alte temperature.
• EFFETTO NARCISO : non rimanere mai perfettamente perpendicolari alla superﬁcie
di misura, onde evitare di inﬂuenzare l’acquisizione con il nostro corpo. Per tale
ragione è ﬁsicamente difﬁcile misurare corpi cilindrici o sferici. L’angolo di misura
tipicamente ottimale è a 45°. In ﬁgura 2.21 è possibile notare un esempio evidente
di Effetto Narciso.
• MATERIALI A BASSA EMISSIVITÀ : materiali quali l’acciaio inox, ad elevata riﬂessi-
vità ma ad emissività molto bassa non sono indagabili con tale tecnica. E’ necessario
ricorrere ad un tracciante termico (nastro adesivo) come visibile in ﬁgura 2.22. An-
che materiali trasparenti nel campo del visibile sono molto spesso completamente
riﬂettenti nell’infrarosso (ﬁg.2.21). E’ il caso del plexiglas, molto presente nei qua-
dri elettrici industriali; esistono tuttavia in commercio particolari tipi di plexiglas
visibili nell’IR.
• DISTANZA DI MISURA : la distanza ottimale è dipendente dalla risoluzione della
matrice sensibile della fotocamera. Una regola di carattere pratico per non perdere
in risoluzione è quella di porsi ad una distanza tale per cui la zona di misura entri
perfettamente in un pixel.
• utilizzo della termograﬁa IR : com’è stato illustrato tale tecnica è una delle migliori
metodologie di diagnostica su componentistica elettrica. Costituisce un’ottima so-
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Figura 2.21: Effetto Narciso
Figura 2.22: Materiali a bassa emissività
luzione anche per l’ispezione di refrattari in industria alla ricerca di falle o danneg-
giamenti locali. Nel caso di impiego su organi meccanici (ﬁg.2.23 ) si tenga a mente
che un’eventuale individuazione di un difetto lascia poco margine temporale d’inter-
vento, motivo per cui ci si afﬁda tipicamente al monitoring tramite analisi vibrazioni.
La termograﬁa trova ampio impiego anche nel settore civile per l’individuazione di
ponti termici (ﬁg.2.24).
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Figura 2.23: Individuazione di difettosità statoriche e di scarsa lubriﬁcazione/disallinea-
mento
Figura 2.24: Impiego nell’ispezione di refrattari industriali e nel civile
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Figura 2.25: Campo Ultrasonico
2.2.3 L’analisi ad ultrasuoni
Il suono è una forma di energia che viaggia attraverso il mezzo mediante la propagazione
di onde di pressione che inducono un disturbo nel mezzo elastico sottoforma di vibrazione
delle molecole (Fig.2.27). Tale energia viene trasferita da una particella all’altra ﬁno a
giungere all’orecchio umano ed essere percepita come suono. Il campo sonico, ove l’orec-
chio umano è in grado di apprezzare un’onda di pressione e di classiﬁcarla come suono, è
compreso nel range tra 20Hz  20kHz. La soglia di massima di percezione per un adul-
to medio è di circa 16500Hz Per frequenze inferiori ai 20Hz si parla di onde in campo
subsonico, mentre oltre i 20kHz viene individuato il campo ultrasonico (ﬁg.2.25).
Caratteristiche del suono:
Lunghezza d’onda è la distanza coperta da un’onda sonora per effettuare un ciclo com-
pleto  = v=f (Fig.2.26)
Frequenza d’onda numero di cicli effettuati da un’onda sonora in un secondo
Velocità di propagazione è intimamente correlata alla tipologia del mezzo elastico di
propagazione:
• La velocità del suono in aria a 20°C è di 344m=s. vgas =
q

p
 ; 
 =
cp
cv
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• La velocità del suono in acqua è di 1525m=s vliquido = 1 p

• Nell’acciaio il suono raggiunge i 4877m=s vsolido =
q
E

5
Ampiezza L’ampiezza d’onda viene espressa tipicamente in scala logaritmica, in Decibel
(eq.2.13). In tabella è possibile vedere tipici valori di ampiezze sonore in dB.
dB = 20log

X
X0

(2.13)
Sorgente Intensità (W=m2) Livello intensità
Soglia dell’udibile (TOH) 1  10 12 0 dB
Fruscio delle foglie 1  10 11 10 dB
Sussurro 1  10 10 20 dB
Conversazione Normale 1  10 8 60 dB
Strada trafﬁcata 1  10 5 70 dB
Pulitore ad ultrasuoni 1  10 4 80 dB
Grande Orchestra 6:3  10 3 98 dB
Lettore MP3 a massima potenza 1  10 2 100 dB
Prime ﬁle concerto Rock 1  10 1 110 dB
Soglia del dolore 1  101 130 dB
Decollo jet militare 1  102 140 dB
Perforazione istantanea del timpano 1  104 160 dB
5E: Modulo di Young
: Densità
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Figura 2.26: Lunghezza d’onda
Figura 2.27: Propagazione del suono
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2.2.3.1 Tecnica di misura ad ultrasuoni
L’ultrasuono è assimilabile dunque ad una vibrazione in alta frequenza del mezzo elastico.
Vi sono alcune caratteristiche dell’ultrasuono che è opportuno conoscere in fase di misura,
e che riassumiamo in :
• alta direzionalità
• riﬂessione sui solidi (no attraversamento)
• rapida attenuazione
Gli ultrasuoni vengono riportati in campo sonico attraverso un opportuno trasduttore che
impiega la tecnica dell’eterodina. La tecnica dell’eterodina è un metodo che permette di
trasporre un fenomeno ad alta frequenza in un fenomeno a bassa frequenza (quindi dal
campo ultrasonico all’udibile). Il principio di funzionamento è il seguente: un oscillatore
interno emette un’onda ultrasonica a frequenza costante. Il fenomeno misurato (ultrasuo-
no)el’ultrasuonoprodottodallostrumentoproduconounbattimento. Lacombinazionedei
due segnali produce dunque un’onda di frequenza modulata alla differenza tra le frequenze
dei due segnali originali. Ciò signiﬁca che il fenomeno viaggia a 85 kHz e l’onda emessa
dallo strumento è di 80 kHz, in uscita avremo un’onda a (85 80)=2 = 2;5kHz, udibile. In
ﬁgura 2.28 è possibile vedere la strumentazione tipicamente disponibile per la diagnostica
tecnica predittiva tramite analisi ultrasuoni. Attraverso un potenziometro è possibile va-
riare la frequenza d’indagine ed individuare il corretto range di misura. La maggior parte
degli strumenti ad ultrasuoni sono programmabili per scansionare da 20 kHz a 100 kHz.
Nella pratica sono di interesse pratico le frequenze ﬁno ai 50 kHz. In funzione del modulo
impiegato (a contatto, non a contatto, magnetico, ...) varia il picco di risposta in frequenza
dello strumento.
2.2.3.2 Individuazione delle perdite
Uno degli impieghi più tipici dell’analisi ultrasuoni all’interno delle politiche predittive
risiede nella detenzione di perdite in condotte a pressione positiva o negativa. Tra i fattori
che più incentivano alla detenzione di oriﬁzi e perdite nelle condotte industriali (ﬁg.2.29d)
possiamo citare oltre al fattore economico, per la spesa elettrica per mettere in pressione il
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Figura 2.28: Strumentazione per l’analisi ultrasuoni
sistema, anche fattori quali la sicurezza, l’incremento qualità e perseguire l’ aumento del
rendimento del sistema.
Cosa determina la rilevabilità delle perdite?
• turbolenza
• forma dell’oriﬁzio
• pressione differenziale
• ultrasuoni concorrenti
• distanza dalla perdita
• viscosità del ﬂuido
L’ispezione di condotte a pressione negativa (ﬁg.2.29b) è più complessa dell’ispezione in
condotte in pressione (ﬁg.2.29a) e richiede l’utilizzo del modulo a contatto, la taratura
dello strumento a 20 kHz, e l’utilizzo di un opportuno liquido rilevatore. Tale tecnica
ad ultrasuoni è molto impiegata anche per il controllo di serbatoi industriali, attraverso
un’emettitore d’ultrasuoni posto internamente al serbatoio ed ispezione sulle pareti esterne
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(a) Condotte in pressione (b) Condotte in depressione
(c) Ispezione serbatoi (d) Oriﬁzio su condotta in pressione
Figura 2.29: Detenzione di perdite
tramite pistola US (ﬁg.2.29c). Gli ultrasuoni emessi verranno riﬂessi dalle superﬁci interne
del serbatoio, e all’esterno si rileverà del segnale solamente in presenza di ﬁssurazioni o
danneggiamenti locali del serbatoio indagato.
2.2.3.3 Ispezione di valvole
Un’altra applicazione tipica dell’analisi ultrasuoni è quella dell’ispezione di valvole e sca-
ricatori di condensa. Gli ultrasuoni sono generati dall’attrito che si veriﬁca sulla tubazione
per via del moto turbolento (ﬁg.2.30a). Tale moto turbolento è presente nel caso in cui
la valvola non provveda ad una corretta e completa chiusura della condotta. Il passaggio
di acqua attraverso la sezione della valvola fa variare l’ultrasuono generato da un fruscio
turbolento ad un crepitio.
Essenzialmente per effettuare una corretta ispezione nella valvola si dovrà procedere
per confronto mediante 2 misurazioni a monte e 2 misurazioni equidistanziate a valle della
valvola. Quindi per confronto (in riferimento alla ﬁgura 2.30c):
1. VALVOLA CHIUSA : livello in dB su C &D  A&B
2. VALVOLA DIFETTOSA : livello in dB su C > B ; D  C
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(a) Principio di funzionamento (b) Misurazione
(c) Metodologia di ispezione valvole
Figura 2.30: Ispezione di valvole tramite analisi ultrasuoni - [I-Care (2010)]
3. se D > C : si ha un segnale sonoro proveniente da una zona a valle della valvola,
quale un ostruzione o un ostacolo (ad esempio una curvatura).
2.2.3.4 Scaricatori di condensa
I passi d’ispezione per la detenzione di malfunzionamenti negli scaricatori di condensa so-
no essenzialmente: il setting della frequenza a 2025kHz, Impiego del modulo a contatto
e la misurazione di temperatura e livello in dB. Con tale tecnica è possibile ispezionare di-
verse tipologie di scaricatori di condensa: dagli scaricatori on/off (condensini meccanici,
termodinamici, termostatici bimetallici e scaricatori a galleggiante e valvola termostatica)
a quelli a ﬂusso continuo, in ﬁgura 2.31 sono visibili diverse tipologie di scaricatori di
condensa. E’ fondamentale comprendere la modalità di funzionamento di ciascuna di esse
per effettuare una diagnosi efﬁcace.
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(a) Steam Trap (b) Condensini a galleggiante
(c) Condensini termodinamici a disco (d) Condensini termostatici bime-
tallo
(e) Scaricatore a galleggiante e valvola termo-
statica
Figura 2.31: Tipologie di scaricatori di condensa
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2.2.3.5 Lubriﬁcazione
Una sotto-lubriﬁcazione provoca un contatto metallo-metallo che evolve naturalmente con
un’usura abrasiva. Una sovra-lubriﬁcazione, per contro, aumenta pressione e temperatura
con conseguente degradazione delle componenti. I problemi di lubriﬁcazione possono
essere tipicamente trovati nella gamma dei 30kHz.
Le linee guida per ottenere una buona lubriﬁcazione delle macchine sono essenzial-
mente:
1. ricercare condizioni di scarsa lubriﬁcazione, indicate da:
• un incremento di circa 8 dB oltre il funzionamento standard ;
• un rumore sabbioso continuo;
2. quando si lubriﬁca: aggiungere grasso appena a sufﬁcienza per ridurre il rumore o
per tornare alla lettura in dB standard (ﬁg.2.32);
3. lubriﬁcare poco alla volta: lasciar il tempo al grasso di coprire la superﬁcie.
Il30%deifallimentidicuscinetto, volventeoradente, sonocollegatiaerratalubriﬁcazione.
Ciò rende l’idea di quanto utile possa essere un’approccio ispettivo predittivo. Si ribadisce
comunque il maggior vantaggio in termini di tempi di predizione e di sicurezza di responso
ottenibili mediante analisi vibrazionale, che per contro richiede però tipicamente maggiori
costi di strumentazione.
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(a) Ispezione e correzione (b) Usura cuscinetti
Figura 2.32: Impiego dell’analisi ad ultrasuoni per individuare condizioni di incorretta
lubriﬁcazione
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Figura 2.33: Campionamento di lubriﬁcante
2.2.4 L’analisi tribologica
2.2.4.1 La ferrograﬁa
L’analisi degli olii industriali (Fig.2.33) nasce inizialmente come analisi ferrograﬁca, ossia
come detenzione di residui ferrosi nei lubriﬁcanti, alla ricerca di fenomeni di usura. La
ferrograﬁa è una disciplina mirata appunto alla ricerca di evidenze microscopiche in grado
di indicare precocemente i problemi di attrito anomalo e di usura, prima che il particolato
che si origina raggiunga dimensioni indicatrici di usura severa, non più correggibili con
opportuni interventi di manutenzione preventiva. Tale tecnica è efﬁcacemente applicabile
anche in macchine di potenza di grandi dimensioni (come turbomacchine, riduttori indu-
striali, continue di cartiere, ...) in cui il volume di olio in gioco è molto grande, mentre la
formazione di particelle è relativamente scarsa.
Le indagini condotte negli anni sulle particelle di usura derivanti dal deterioramen-
to tribologico degli accoppiamenti, hanno permesso di individuare alcune caratteristiche
peculiari delle particelle, fondamentali per l’interpretazione e la diagnosi dei processi tri-
bologici. Infatti le particelle di usura conservano elementi caratteristici dei meccanismi di
usura che le hanno prodotte. Tali caratteristiche si possono dividere in due gruppi:
• caratteristiche quantitative, deﬁnite in termini di quantità e distribuzione del partico-
lato;
• caratteristiche qualitative, deﬁnite in termini di morfologia e natura dei frammenti
prodotti.
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Figura 2.34: MiniLab per l’analisi trivettoriale dei lubriﬁcanti - [I-Care (2011)]
2.2.4.2 Analisi tribologica trivettoriale
L’evoluzione naturale della tecnica di conteggio ferrograﬁca risiede nell’analisi trivettoria-
le (Fig.2.34). Tale analisi unisce l’utilità della precedente integrandola con informazioni
di carattere chimico ﬁsico di estrema utilità per garantire un’adeguato livello di preavviso
di difetto.
Tale analisi fornisce informazioni mirate su tre differenti proprietà del lubriﬁcante:
1. analisi chimica del lubriﬁcante (“stato di salute”);
2. usura del macchinario;
3. contaminazione del sistema.
Tipicamente il tutto viene preceduto da un’analisi di viscosità dell’olio, caratteristica inti-
mamente correlata alla funzione svolta dagli oli lubriﬁcanti.
Test 1: viscosità Il viscosimetro misura la viscosità del campione d’olio attraverso una
sfera rotante in sospensione, mossa da un campo magnetico.
Obiettivi:
• individuare l’impiego di olio non conforme a speciﬁche di macchina;
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• individuare olio miscelato;
• individuare eventuale degrado dell’olio.
Test 2: chimica olio Lo step seguente è appunto quello dell’analisi chimica del lubriﬁ-
cante, attraverso il confronto con un dielettrico di riferimento. Gli obiettivi di tale test si
possono riassumere in :
• indicare eventuale degrado dell’olio;
• individuare ossidazione o contaminazione dell’olio;
• evidenziare impieghi di lubriﬁcanti non conformi speciﬁca.
Test 3: rilevamento inclusioni ferrose e H2O Attraverso la periodica inversione di
un campo magnetico vengono separate eventuali particelle ferrose e/o di contaminazione
acquosa. Con tale test si valuta la variazione del dielettrico (ﬁg.2.35), al ﬁne di:
• calcolare un indice di contaminazione;
• determinare un indice “ferroso”;
• valutare eventuale contaminazione olio;
• stimare la quantità d’H2O.
Test 4: conteggio laser di particelle Inﬁne viene calcolata la quantità di particolato
incluso nel campione di lubriﬁcante in esame e viene misurata la taglia delle particelle
attraverso conteggio laser. Ciò che si ottiene da quest’ultimo test è:
• graﬁco della distribuzione di particelle;
• confronto con graﬁci ISO;
• caratterizzazione particelle ed identiﬁcazione della tipologia di usura tribologica.
Per quest’ultimo punto in particolare, al ﬁne di analizzare i detriti d’usura e determinarne
l’origine, ci si serve tipicamente di un microscopio ottico e si basa l’analisi su un ampio
database da storico (ﬁg.2.36).
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Figura 2.35: Graﬁco del dielettrico : individuazione contaminazioni acquose e ferrose
Figura 2.36: Microscopia per la caratterizzazione dei detriti d’usura
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Figura 2.37: Graﬁco Trivettoriale
Graﬁco trivettoriale Come risultato di tale analisi, a riassumere lo stato di salute del
macchinario e del lubriﬁcante ad esso associato, tipicamente viene realizzato un graﬁco
trivettoriale (ﬁg.2.37). Tale rappresentazione permette una facile lettura dell’analisi svolta,
permettendo di individuare con approccio predittivo un’incipiente fenomeno d’usura mec-
canica, l’impiego di lubriﬁcanti non idonei o la cattiva gestione logistica degli oli nel caso
speciﬁco in cui si rilevino elevati contenuti acquosi o estranei al processo. Come antici-
pato, tale tecnica diagnostica è seconda solo all’analisi vibrazionale spettrale in termini di
grado di predizione su componenti meccaniche, e viene utilizzata con successo in molte
realtà impiantistiche.
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2.2.5 L’analisi vibrazionale
L’analisi vibrazionale, nella sua applicazione più evoluta e recente è certamente la tecni-
ca di diagnostica predittiva più rafﬁnata ed esaustiva. Permette la detenzione, con elevato
periodo di preavviso, della maggior parte dei difetti meccanici ed elettrici negli asset pre-
senti in industria. Essendo argomento di tale elaborato proprio un approccio innovativo di
analisi vibrazionale in bande di frequenza, si dedica alla presentazione di tale tecnologia
un capitolo dedicato.
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L
e macchine rotanti quali ventilatori, pompe, motori e turbine, durante il loro nor-
male funzionamento sono soggette a fenomeni vibratori. Le vibrazioni possono
sovente essere udite e all’evolvere del fenomeno difetti meccanici o cedimenti
possono accadere. L’analisi vibrazionale costituisce un potente strumento di monitoring e
permette di individuare con ampio preavviso un ampio range di condizioni di difettosità:
supporti danneggiati, linee disallineate, rotori sbilanciati e molte molte altre tipologie di
difetto. La vibrazione cambierà in relazione al variare delle condizioni della macchina.
“Di tutti i parametri che si possono misurare nell’industria senza disturbare il fun-
zionamento delle macchine, quello che ci dà maggiori informazioni è la misura delle
vibrazioni"
[ART CRAWFORD]
Internamente alla macchina si generano diverse forzanti, talune legate al moto rotatorio
stesso altre legate a fenomeni d’attrito, le quali inducono il fenomeno vibratorio che viene
trasferito ai supporti. Quando si misurano le vibrazioni sui supporti dei cuscinetti, ciò
che si acquisisce è dunque la risposta che essi oppongono alle forze generate internamente
alla macchina. Tali forzanti sono tutte legate a elementi rotanti: l’albero, le sfere dei
cuscinetti, le pale rotoriche degli utilizzatori, più le vibrazioni provenienti dal processo e
dalle macchine adiacenti. Se un rotore non è ben bilanciato, questo apparirà evidenziato
nella vibrazione. Analogamente una linea d’albero non propriamente allineata, andrà a
produrre un fenomeno vibratorio. Anche nel caso di macchine non propriamente ﬁssate a
telaio si avrà l’insorgere di un gioco meccanico, la cui energia ancora una volta conﬂuirà
nella dinamica vibratoria. Questa è la motivazione per la quale la vibrazione, propriamente
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misurata ed analizzata con occhio critico, fornisce una panoramica completa ed esauriente
su tutte le problematiche della macchina indagata.
Untempo, primadelleodiernetecnologie, itecniciaddettiallamanutenzioneimprovvi-
savano tecniche per poter “udire” la vibrazione. Molto spesso semplicemente tastavano la
macchina con una mano, o ascoltavano le emissioni acustiche ad orecchio. Taluni improv-
visavanol’impiegodelcacciavitequaleampliﬁcatoredelfenomenoalﬁnediascoltarlocon
maggior chiarezza. La punta veniva posizionata sulla zona d’ispezione e l’impugnatura
costituiva l’auricolare.
Il primo step per l’ingegnerizzazione della tecnologia vibrazionale è stato certamente
quello di ricondurre il fenomeno ad una grandezza misurabile e confrontabile con ripeti-
bilità nello spazio (da un punto di misura ad un altro) e nel tempo (da una data di misura
alla successiva). Quindi giocoforza gli sforzi si focalizzarono alla standardizzazione dei
livelli vibratori acquisiti, al ﬁne di individuare una correlazione univoca tra valore misu-
rato e conformità ed accettabilità del fenomeno. Un’ulteriore evoluzione dell’approccio
è incentrata al trend delle misurazioni nel tempo, al ﬁne di individuare prontamente una
variazione dinamica rispetto al regime di corretto funzionamento. L’apporto di maggior
valore all’analisi vibrazionale è però certamente da attribuirsi all’introduzione dell’analisi
in frequenza quale radiograﬁa, fotograﬁa istantanea, dello stato di salute della macchina.
Gli sforzi accademici e nel settore della ricerca industriale in tale direzione, negli ultimi
15 anni, sono stati innumerevoli ed hanno consentito una rapida ascesa dell’analisi vi-
brazionale quale tecnologia di punta nella detenzione predittiva dei difetti negli impianti
industriali. In questo elaborato si focalizzerà la trattazione sull’analisi spettrale agli ordini
e sulla sua implementazione in un innovativo approccio di real time condition monitoring,
convogliando know-how accademici ed aziendali al ﬁne di fornire una caratterizzazione
dinamica in frequenza delle principali tipologie di componenti presenti in industria.
Si ritiene essenziale introdurre in questa sede tutta una serie di concetti prettamente
teorici della meccanica classica delle vibrazioni utili al lettore nella comprensione dei con-
tenuti a seguire ed al tecnico che si approcci per la prima volta all’analisi vibrazionale. Per
ulterioriapprofondimentisutaletematicaintroduttivasirimandaalcapitoloAinappendice
e alla bibliograﬁa di riferimento [Den Harthog (1947), Funaioli (2007), Mastrotto (2010),
Trevisani (2011), Krodkiewski (2008), Rao (1995), Giovagnoni (2009)].
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3.1 Principi di meccanica delle vibrazioni
3.1.1 Risposta forzata
Nei sistemi ﬁsici la dinamica oscillatoria sarà data da due componenti: dalla quota parte
imputabile alle condizioni iniziali e dalla quota parte legata alle forzanti agenti. Il modello
matematico di riferimento è un’equazione lineare non omogenea del secondo ordine.
m x(t) + c_ x(t) + kx(t) = F (t) (3.1)
La soluzione generale di tale modello matematico è data dalla sovrapposizione della solu-
zione dell’omogenea associata xg e della soluzione particolare dell’equazione non omoge-
nea xp.
x(t) = xg(t) + xp(t) (3.2)
L’integrale generale dell’omogenea associata è stato precedentemente ricavato e per siste-
mi sottosmorzati vale
xg(t) = e
 &!nt (Cs sin!dt + Cc cos!dt) = Ce
 &!nt sin(!dt + ) (3.3)
Per ricavare la soluzione particolare dell’equazione non omogenea, si assuma per sempli-
cità che la forzante sia armonica di frequenza !.
F (t) = F0 sin!t (3.4)
La risposta forzata del sistema, essendo la forzante armonica agente su di un sistema
supposto lineare, avrà la forma seguente
xp(t) = X cos(!t + ') (3.5)
Passando dunque alla rappresentazione complessa, possiamo considerare le funzioni ar-
moniche come proiezioni sull’asse R del piano complesso di Gauss (Fig.A.4) dei vettori
complessi associati. Risolvendo il problema in funzione di tali vettori complessi, automati-
camente sarà veriﬁcata la soluzione anche per la loro proiezione sull’asse reale. Associamo
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quindi ad ingresso (eq.3.4) ed uscita (eq.3.5) armonici i seguenti vettori complessi rotanti
alla velocità angolare !:
F(i!t) = F0e
i!t (3.6)
x(i!t) = Xe
i(!t+') (3.7)
Riscrivendo l’eq. di equilibrio 3.1 tramite tali associazioni otteniamo
 
 !
2m + i!c + k

Xe
i(!t+') = F0e
i!t (3.8)
e facendo cadere la dipendenza dal tempo, grazie all’isofrequenzialità dei vettori
 
 !
2m + i!c + k

Xe
i' = F0 (3.9)
otteniamo
Xe
i' =
1
1  

!
!n
2
+ i2 !
!n

F0
k
= g(i!) 
F0
k
(3.10)
Dove F0=k è la deﬂessione statica del sistema e g(i!) è detto coefﬁciente di ampliﬁcazione
dinamica.
La risposta forzata riportata in eq.3.5 viene dunque completamente soddisfatta inserendo
modulo e fase della funzione 3.10 appena ottenuta:
X =
 Xe
i'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+ 42
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(3.11)
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Figura 3.1: Soluzione generale - Evoluzione dinamica di un oscillatore semplice
In ﬁgura 3.1 è rappresentata la soluzione generale dell’equazione 3.2. Si osservi come
tale moto (curva c) sia dato dalla composizione della risposta libera (curva a), caratteriz-
zata dalla frequenza naturale smorzata !d e predominante nella fase di transitorio, e della
risposta forzata (curva b) caratterizzata da oscillazioni armoniche di ampiezza X indipen-
denti dalle condizioni iniziali. Entrambe, sia la forzante (eq.3.4) che la risposta forzata
(eq.3.5), sono armoniche isofrequenziali. Sono quindi rappresentabili come due fasori
rotanti nel piano complesso alla velocità ! (ﬁgura 3.2).
Gli andamenti, corrispondenti a diversi valori del fattore di smorzamento , di ampiez-
za X e fase ' della risposta a regime, sono riportate in ﬁgura 3.3, in funzione del rapporto
!
!n. Si osservi che l’ampiezza della risposta forzata è stata normalizzata rispetto alla de-
ﬂessione statica  =
F0
k , ossia alla deﬂessione della molla sotto l’azione della forza statica
F0.
Si parla di RISONANZA IN AMPIEZZA quando l’ampiezza dell’oscillazione X raggiun-
ge il massimo valore. Tale condizione si ha per ! = !RA = !n
p
1   22 ed il valore
dell’ampiezza vale
XRA =
F0
k
1
2
p
1   2 (3.13)
Si parla invece di RISONANZA DI FASE quando !=!n = 1, ovvero quando la fase vale
' = =2. In tale condizione il valore dell’ampiezza a regime vale
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Figura 3.2: Risposta forzata dell’oscillatore semplice
Figura 3.3: Andamento di modulo e fase della risposta forzata in funzione di

!
!n

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XRF =
F0
k
1
2
(3.14)
3.1.1.1 Ricettanza
Da quanto visto sopra si è potuto dimostrare che, note le caratteristiche del sistema (m, k
e c), e note anche quelle della forza armonica (F0 e !), è possibile trovare ampiezza e fase
delle vibrazioni forzate (nella fase di comportamento a regime) tramite la relazione 3.10.
Dividendo ambo i membri per F0 otteniamo una funzione complessa della variabile reale
! che riveste una notevole importanza nello studio dei sistemi vibranti. Tale funzione,
che rientra nella categoria più generale delle FUNZIONI DI RISPOSTA IN FREQUENZA
(FRFS - Frequency Response Functions) o anche delle Funzioni di Trasferimento (TFs -
Transfer Functions), viene generalmente indicata con il simbolo H(i!) e prende il nome
di Ricettanza del sistema:
H(i!) =
Xei'
F0
(3.15)
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Figura 3.4: Sbilanciamento in Macchine Rotanti
3.1.2 Risposta forzata dovuta a sbilanciamento in elementi rotanti
Una possibile forzante che tipicamente caratterizza i fenomeni vibratori in industria è l’ec-
citazione causata dalle forze d’inerzia prodotte dagli elementi rotanti. Un’esempio di di-
namica caratterizzata da tale tipo di forzante è visibile in ﬁgura3.4, ove si ha un motore
elettrico rotante alla velocità angolare costante !. Se  rappresenta lo sbilanciamento
statico del rotore ed m la sua massa, il rotore produce allora la forzante centrifuga
F = m!
2 (3.16)
La sua componente lungo la verticale vale quindi
F = m!
2 sin!t (3.17)
Detta M la massa del motore, il supporto del motore viene schematizzato per semplici-
tà con un asta doppiamente appoggiata con carico concentrati in mezzeria di rigidezza k.
Le proprietà smorzanti del sistema vengono approssimativamente riassunte dal fattore di
smorzamento c. Detto questo il sistema reale è facilmente riconducibile al modello ﬁsi-
co dell’oscillatore semplice smorzato (ﬁg.3.4) e dunque la dinamica oscillatoria troverà
caratterizzazione nel consueto modello matematico:
M x + c_ x + kx = m!
2 sin!t (3.18)
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Da cui
 x + 2&!n _ x + !
2
nx =
m!2
M
sin!t (3.19)
e confrontando quest’ultima con la 3.11 otteniamo
X = 
m
M

!
!n
2 1
s
1  

!
!n
22
+ 4&2

!
!n
2
= 
m
M

!
!n
2
g (!) (3.20)
' =  arctan
0
B
@
2&

!
!n

1  

!
!n
2
1
C
A (3.21)
Il rapporto X
 m
M
è detto fattore di ampliﬁcazione. L’andamento spettrale di modulo e fase è
rappresentato in ﬁgura in funzione di

!
!n

per diversi valori del fattore di smorzamento .
La risposta del sistema soggetto a sbilanciamento corrisponderà quindi ad una sinusoide
isofrequenziale alla velocità di rotazione della macchina stessa x(t) = Xsin(!t + ').
La forza trasmessa ai supporti R, in accordo al modello ﬁsico rappresentato in ﬁgura
3.4 è
R(t) = kx + c_ x
= kX sin(!t + ') + cX cos(!t + ')
= X
p
k2 + c2!2 sin(!t + ' + ) (3.22)
La risposta in ampiezza vale dunque
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Figura 3.5: Risposta in frequenza di un sistema soggetto a sbilanciamento
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Figura 3.6: Trasmissività del fenomeno vibratorio
jRj = X
p
k2 + c2!2
= XM
p
!4
n + 4&2!2
n!2
= m!
2
r
1 + 4&2

!
!n
2
s
1  

!
!n
22
+ 4&2

!
!n
2
(3.23)
Il rapporto jRj=m!2 è detto TRASMISSIBILITÀ. In ﬁgura 3.6 è rappresentato l’andamento
della trasmissibilità del segnale al variare del rapporto !
!n. Per frequenze della forzante
inferioriad! < 1:4!n laforzatrasmessaallefondazionièsuperioreallaforzacentrifugain
sé, con una forte ampliﬁcazione in prossimità della frequenza di risonanza. Per ! > 1:4!n
la reazione è invece inferiore ad jFj = m!2 ed è tendente a 0 per frequenze tendenti
all’inﬁnito.
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Figura 3.7: Esempio di segnale periodico
3.1.3 Serie di Fourier e trasformata di Fourier
3.1.3.1 Serie di Fourier
Si è ﬁnora utilizzato il termine analisi in frequenza e si è fatto riferimento alla trasformata
di Fourier. Per capire tali concetti verrà ora introdotta la Serie di Fourier.
Requisito fondamentale per poter calcolare la SERIE DI FOURIER di una funzione g(t)
è che quest’ultima sia una funzione periodica, ossia deve esistere un periodo T tale che
g(t) = g(t + T)
In ipotesi di funzione periodica di periodo T = 2
$ è possibile espandere tale funzione in
serie di Fourier
g(t) = A0 +
1 X
n=1
An cos(n$t + n)
=
1 X
n=0
An cos(n$t + n) (3.24)
La funzione periodica g(t) viene dunque espressa come una sommatoria di inﬁniti contri-
buti armonici di pulsazioni multiple intere della pulsazione $. Le vere informazioni del
contenuto in frequenza del segnale sono quindi racchiuse nei coefﬁcienti An, facilmente
calcolabili come segue:
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A0 =
1
T
T Z
0
g(t)dt (3.25)
An =
p
a2
n + b2
n
ove
an =
2
T
T Z
0
g(t)cos(n$t)dt (3.26)
bn =
2
T
T Z
0
g(t)sin(n$t)dt (3.27)
Mediante tale Serie di Fourier è possibile scomporre un segnale periodico in un Somma di
inﬁnite Armoniche opportunamente ampliﬁcate e sfasate tra loro. Unica “pecca” dell’ap-
proccio risiede nel fatto che i contributi armonici sono appunto “inﬁniti” interi. Si ricordi
però sempre che un segnale tipicamente produce più energia solamente in un ﬁssato range
di frequenza e dunque nella maggior parte dei casi ci si può concentrare su di un numero
limitato di contributi armonici.
Quindi, data una forzante periodica F(t) si avrà una risposta periodica x(t) 1
x(t) =
1 X
n=0

Fn
k
g(in$)

cos(n$t + n + n) (3.28)
ricordando che ogni n-esima armonica sarà caratterizzata dalla propria risposta in frequen-
za nella forma:
H(in$) =
xnein
Fn
=
1
k
g(in$)
Forma Complessa della serie di Fourier
Facendo ricorso alle formule di Eulero2 è possibile rielaborare l’espressione 3.24 otte-
1Si osservi che si raggiunge cedimento a fatica di componente soggetto ad una forzante periodica non
solo se questa agisce alla frequenza di risonanza, ma anche se una delle sue componenti armoniche lavora
alla frequenza naturale del sistema.
2eix = cosx + isinx
cosx = e
ix+e
 ix
2 ; sinx = e
ix e
 ix
i2
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Figura 3.8: Spettro Discreto della Serie di Fourier
nendo la SERIE DI FOURIER IN FORMA COMPLESSA
g(t) =
+1 X
n= 1
Gne
in$t (3.29)
dove
Gn =
1
T
T Z
0
g(t)e
 in$tdt (3.30)
Ossia un generico segnale periodico è ottenibile come somma di inﬁniti termini complessi
numerabili, multipli interi della pulsazione fondamentale $.
I coefﬁcienti Gndella serie complessa di Fourier sono dei numeri complessi, e come
tali sono rappresentabili mediante diagramma di modulo e fase ottenendo così lo Spettro
della Serie di Fourier.
Come visibile in ﬁgura 3.8 tale spettro è :
Discreto formato dai coefﬁcienti Gn;
Complesso poiché formato appunto da coefﬁcienti Gn complessi;
Pari Coniugato essendo G n = G
n
90CAPITOLO 3. Analisi vibrazionale e sensoristica
Figura 3.9: Rappresentazione di un generico segnale come parte di un segnale periodico di
periodo T ! 1
Dunque lo spettro discreto dei moduli si ottene riportando su un diagramma i valori dei
moduli jGnj in funzione di !, in corrispondenza delle pulsazioni multiple intere della fon-
damentale $. Si osservi dalla 3.30 di come valga la seguente equivalenza jGnj = 1
2An tra
i coefﬁcienti della serie complessa e reale di Fourier.
3.1.3.2 Trasformata di Fourier
Nei casi reali spesso l’ipotesi di periodicità del segnale analizzato non è veriﬁcata e pre-
giudica la possibilità di analizzare un GENERICO SEGNALE tramite l’approccio basato
sulle Serie di Fourier. Per ovviare a questo inconveniente si può immaginare un generico
segnale, o una porzione di esso, come parte di un segnale periodico di periodo che tende
all’inﬁnito, vedi ﬁgura 3.9.
Questo equivale a passare al limite della serie di Fourier, ossia posto ! = n$ e $ = !,
si ottiene
lim
T!+1;$!0
2
4Gn =
1
T
T Z
0
g(t)e
 in$tdt
3
5
da cui otteniamo la deﬁnizione della TRASFORMATA DIRETTA DI FOURIER :
G(i!) =
+1 Z
 1
g(t)  e
 i!tdt (3.31)
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Nei casi reali è molto importante poter eseguire anche l’operazione inversa, ossia la Tra-
sformata Inversa di Fourier :
g(t) =
1
2
+1 Z
 1
G(i!)  e
i!tdt (3.32)
Da un punto di vista pratico e concettuale l’importanza di poter eseguire la trasformata
inversa di Fourier implica che non c’è perdita di informazioni nell’applicare tale operatore.
L’avereliminatoilvincolodiperiodicitàdelsegnaledaanalizzaregarantiscel’applicazione
della Trasformata di Fourier a qualsiasi tipo di segnale. È di uso comune quindi ipotizzare
una certa forma di periodicità del segnale di cui ci si vuole occupare e veriﬁcare a posteriori
le componenti in frequenza caratteristiche del segnale stesso. Non tutte le funzioni, tutta-
via, si prestano ad essere ben rappresentate tramite analisi di Fourier. Esempi tipici sono le
funzioni che presentano discontinuità di ordine superiore al primo, come le onde a dente di
sega e le onde quadre che richiedono parecchi termini sinusoidali per essere ben rappresen-
tate. Tale trasformata è ancora un numero complesso pari-coniugato (G( i!) = G(i!))
dipendente da ! e quindi è a sua volta rappresentabile come una funzione complessa attra-
verso i diagrammi del modulo e della fase. La rappresentazione di un segnale attraverso
andamenti di modulo e fase in frequenza è denominata contenuto in frequenza del segnale.
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3.2 L’analisi vibrazionale nella manutenzione predittiva
3.2.1 Domini di rappresentazione
Come abbiamo visto grazie alla trasformata di Fourier è possibile considerare un generico
segnale come sommatoria di inﬁnite componenti armoniche multiple intere della frequenza
del segnale originale. Una armonica, che nel dominio del tempo verrà rappresentata come
una sinusoide perfetta di periodo Ts, nel dominio delle frequenze sarà invece caratterizzata
da un unico picco di ampiezza ben deﬁnita e frequenza pari a fs = 1=Ts, come rappresentato
in ﬁgura 3.10a. Dunque, in maniera analoga, una vibrazione per quanto possa apparire
complessa nel dominio del tempo, si presenterà nello spettro in frequenza come un insieme
di famiglie armoniche multiple intere di armoniche principali di ampiezza e frequenza
costanti. La forma d’onda nel tempo costituisce effettivamente uno strumento potente, che
accorpa in sé tutta l’informazione trasmessa dal fenomeno vibratorio, ma diviene nella
pratica di difﬁcile interpretazione via via che si sommano e sovrappongono più effetti
dinamici. Lo spettro in frequenza, ottenuto tramite trasformata di Fourier, permette dunque
di trattare fenomeni vibratori anche molto complessi nel dominio del tempo con relativa
facilità (Fig.3.10b).
Vediamo innanzitutto come sia possibile caratterizzare una generica forma d’onda nel
tempo, mediante l’impiego di opportuni parametri geometrici.
3.2.1.1 Waveform
La waveform (forma d’onda) di un generico segnale vibrazionale è intimamente legata al
fenomeno ﬁsico che l’ha generata e ciascuna pulsazione e ciascun ciclo in essa contenuto
costituiscono elementi importantissimi per l’analista, nonostante in molti casi reali risulti
di difﬁcile lettura vaniﬁcando ogni sforzo di estrapolare informazioni utili. Nella pratica
tecnica, si sonosviluppate diversestrade percondensare e riassumere talerappresentazione
temporale a mezzo di pochi parametri geometrici. Nello speciﬁco tipicamente ritroviamo
quattro differenti vie per la misura della forma d’onda temporale (ﬁg.3.11):
• RMS (Root Mean Squared)
• Average
• Peak
93CAPITOLO 3. Analisi vibrazionale e sensoristica
(a) Due domini di rappresentazione di un armonica semplice
(b) Passaggio dal dominio del tempo allo spettro in frequenza tramite FFT
- [Skeirik (2008)]
Figura 3.10
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Figura 3.11: I quattro parametri di misura tipicamente impiegati per la waveform
• Peak-to-Peak
L’ampiezza PEAK-TO-PEAK (abbreviata con “pk-pk”) corrisponde al valore misurato tra
il massimo ed il minimo picco raggiunto nel periodo T. Per una forma d’onda puramente
sinusoidale tale valore corrisponde semplicemente al valore d’ampiezza.
Il VALORE RMS (o valore efﬁcace) viene calcolato differentemente. Il processo di calcolo
del valore RMS risulta nella pratica l’inverso della sua deﬁnizione: i valori vengono elevati
al quadrato (Squared), mediati (Averaged) ed inﬁne posti sotto radice (squared Root).
RMS =
v u u
u t
1
T
T Z
0
x2(t)dt (3.33)
Per una sinusoide, come quella riportata in ﬁgura 3.12, è possibile vedere graﬁcamente il
processo di raddrizzamento del segnale effettuato per il calcolo del valore RMS nel quale
tutti i picchi vengono normalizzati nel semipiano positivo e quindi mediati. Nel solo caso
di waveform puramente sinusoidale vale la seguente relazione:
RMS = pk 
 p
2
2
!
' pk  0:707 (3.34)
Il VALORE MEDIO (Average) corrisponde invece a 0:637 volte il valore di picco. Tale
parametro viene raramente impiegato nelle applicazioni odierne, ma è possibile incontrarlo
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Figura 3.12: Calcolo del valore RMS di una forma d’onda puramente sinusoidale
in qualche misuratore analogico.
Crest factor Il CREST FACTOR di una forma d’onda è il rapporto tra il valore di picco
ed il valore RMS. Di sovente viene denominato appunto peak-to-rms-ratio e corrispon-
de ovviamente a 1:414 per una sinusoide perfetta. Il segnale derivante da una macchina
non bilanciata sarà, per quanto visto al paragrafo 3.1.2, caratterizzato da una sinusoide
e dunque il crest factor sarà prossimo a 1:414. Contrariamente, macchine con difettosità
ai cuscinetti (ad esempio) avranno una “spiky” waveform (ﬁg.3.13), molto più irregolare
e caratterizzata da picchi acuti con conseguente valore molto più elevato del crest fac-
tor. Nonostante il crest factor non sia molto impiegato, questo è un ottimo valore con cui
monitorare l’evoluzione del fenomeno nel trend temporale.
CF =
pk
RMS
(3.35)
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Figura 3.13: Il Crest Factor è una misura della regolarità geometrica del segnale armonico
3.2.2 Unità di misura nell’analisi vibrazionale
Il fenomeno vibratorio è, come vedremo, misurabile attraverso diverse tipologie di trasdut-
tori che forniscono un segnale rispettivamente in spostamento, velocità o accelerazione.
Essendo tali tre unità di misura del fenomeno dinamico rappresentabili a mezzo di vettori
rotanti isofrequenziali nel piano complesso (Ref.A.6.1), sussistono le seguenti relazioni
matematiche:
x(t) = X sin(!t) = R
h  !
X
i
_ x(t) =
@x
@t
= !X cos(!t) = R
h
i!
  !
X
i
 x(t) =
@2x
@t2 =  !
2X sin(!t) = R
h
 !
2  !
X
i
(3.36)
Dunque tenendo in considerazione solamente il valore del moduli, vediamo sussistere una
relazione molto semplice per il passaggio da una unità di misura all’altra nel dominio spet-
trale, semplicemente moltiplicando per la pulsazione ! ad ogni operazione di derivazione
nel tempo.
X
_ X = !X
 X = !
2X (3.37)
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Come vedremo nell’immediato prosieguo di questo elaborato, tipicamente lo spettro in
frequenza viene processato ed analizzato in velocità. Tale scelta consente di sfruttare a
pieno la relazione che intercorre tra i moduli delle tre unità di misura. Infatti, come è
possibile vedere in ﬁgura 3.14, considerando lo spettro in unità di velocità siamo in grado
di apprezzare il fenomeno vibratorio in un ampio range di frequenza, senza ampliﬁcazio-
ne o attenuazione di alcun picco spettrale, consentendoci di avere una situazione globale
delle frequenze caratteristiche presenti nell’acquisizione. Passando in spostamento, ossia
dividendo lo spettro in velocità per !, otteniamo una sensibile ampliﬁcazione delle basse
frequenze, con conseguente abbattimento dei fenomeni presenti in alta frequenza. Inve-
ce moltiplicando per ! lo spettro in velocità, ponendoci dunque in unità di accelerazione,
otterremo un forte incremento dei picchi in alta.
Lo SPOSTAMENTO èdunquemaggiormente“sensibile”allevibrazioniabassafrequen-
za e tipicamente viene rappresentato in m pk   pk. Lo spostamento, in ipotesi di com-
portamento lineare, è direttamente proporzionale alle tensioni prodotte nel corpo soggetto
al fenomeno di deformazione per effetto vibrazionale.
La VELOCITÀ consente una visione d’insieme delle componenti armoniche presenti
nell’intero range di frequenza, caratteristica che la elegge ad unità standard per la rap-
presentazione spettrale (mm/s RMS). Si osservi che, essendo la velocità il gradiente dello
spostamento nel tempo essa è proporzionale alla sollecitazione a fatica meccanica della
struttura indagata, e costituisce dunque un ottimo indicatore della gravosità del fenomeno.
L’ACCELERAZIONE, per la sua proprietà di evidenziare i picchi presenti in alta fre-
quenza, viene tipicamente impiegata per macchine ad elevato regime rotazionale sopra i
10000RPM e per analisi ad alta frequenza per il monitoring di cuscinetti e riduttori. L’ac-
celerazione è proporzionale alle forze agenti nella macchina, regioni ove talvolta i valori di
velocità e spostamento sono contenuti, e trova oggi sempre maggior impiego, grazie allo
sviluppo continuo di nuove metodologie d’analisi del segnale. L’unità di misura tecnica
convenzionalmente impiegata nella rappresentazione spettrale è il g pk.
Per la maggior parte delle componenti presenti in macchine rotanti, è buona pratica col-
lezionarelawaveforminaccelerazione, elospettroinvelocità[I-Care (2005),RMS (2009),
Skeirik (2008)]. Tale scelta consente di ottenere il meglio da entrambe le rappresentazioni.
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Figura 3.14: Spettro in frequenza rappresentato in spostamento, velocità ed accelerazione
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Figura 3.15: Effetti catastroﬁci correlati al fenomeno di risonanza
3.2.3 Risonanza e velocità critiche
E’ possibile individuare tre pulsazioni caratteristiche in un generico sistema riconducibile
ad un oscillatore semplice:
!n =
r
k
m
: PulsazioneNaturale
!d = !n
p
1   &2 : PulsazioneNaturaleSmorzata
!r = !n
p
1   2&2 : PulsazionediRisonanza (3.38)
La pulsazione naturale di un sistema si trova forzando il sistema e determinando ove si ha
' =  =2. !d è invece caratteristica della risposta libera e si ottiene colpendo il sistema e
rilevandone la frequenza. La pulsazione di risonanza !r di un sistema si osserva invece ove
èmassimoilrapportotraingressoeduscita. Osservandolarispostadelsistemainampiezza
in ﬁgura 3.20 si vuole evidenziare il fatto che il fenomeno di RISONANZA si riscontra in un
picco di forte incremento d’ampiezza d’oscillazione, in prossimità della frequenza naturale
del sistema. Si noti che !n  ! !r tanto più quanto il fattore di smorzamento &  ! 0.
Nella pratica comune è consuetudine assimilare tali due frequenze !n e !r ad un unico
macro fenomeno, indicato come risonanza del sistema, che si manifesta sottoforma di un
forte incremento del livello di vibrazione con conseguente aumento dell’energia introdotta
nel sistema, ﬁno a causare in molti casi il collasso della struttura (ﬁg.3.15).
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3.2.3.1 Risposta in frequenza in sistemi ad n g.d.l. ed antirisonanza
Nel caso di sistemi ad n gradi di libertà l’equazione del moto è riconducibile a:
[M]f x(t)g + [C]f_ x(t)g + [K]fx(t)g = fF (t)g (3.39)
Per disaccoppiare tale sistema di equazioni del moto è possibile applicare la proiezione
modale, passando da coordinate misurabili x(t) a coordinate modali  (t)
fx(t)g = [U]f (t)g (3.40)
dove [U] è la matrice modale, le cui colonne sono costituite da n autovettori fug ortogonali
del sistema, corrispondenti ai modi di vibrare dello stesso.
Premoltiplicando dunque l’eq. del moto in coordinate modali per [U]
T otteniamo
[U]
T [M][U]f  (t)g+[U]
T [C][U]f_  (t)g+[U]
T [K][U]f (t)g = [U]
T fF (t)g (3.41)
f  (t)g + [U]
T [C][U]f_  (t)g + [
]f (t)g = [U]
T fF (t)g = fL(t)g (3.42)
dove
[
] =
2
6 6
4
!2
1 0 0
0 ... 0
0 0 !2
n
3
7 7
5 (3.43)
fL(t)g : Caricomodale
ottenendo quindi
 i (t) + 2i!i _ i (t) + !
2
ii (t) = Li (t) ; i = 1; ::::; n (3.44)
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In ipotesi di forzante armonica fF (t)g =
8
> > <
> > :
F01 cos(!t + 1)
. . .
F0n cos(!t + n)
9
> > =
> > ;
la risposta in frequenza
del singolo oscillatore modale risulta
i (i!)
Li (i!)
=
1
!2
i
gi (i!) (3.45)
ossia
f (i!)g =
2
6 6
4
1
!2
1g1 (i!) 0 0
0 ... 0
0 0 1
!2
ngn (i!)
3
7 7
5fL(t)g = [T (i!)]fL(i!)g (3.46)
Ed applicando la sovrapposizione modale ricaviamo la matrice [H (i!)] delle risposte in
frequenza
fx(i!)g = [U][T (i!)]fL(i!)g
= [U][T (i!)][U]
T fF (i!)g
= [H (i!)]fF (i!)g (3.47)
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[H (i!)] è una matrice di funzioni complesse della frequenza: esse sono le risposte in
frequenzachesipossonoottenerealvariaredellaposizionedellaforzaeccitanteealvariare
dello spostamento che si considera. Ciò signiﬁca che ciascuna funzione hmk (i!) che
compare in questa matrice [H (i!)] è la risposta in frequenza che si ottiene applicando una
sola forza sinusoidale nel k-esimo grado di libertà e misurando lo spostamento sinusoidale
del m-esimo grado di libertà.
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Se andiamo ad analizzare l’andamento delle risposte in frequenza hmk (i!) del nostro
sistema ad n g.d.l. individueremo in ciascuna di esse n frequenze naturali. Inoltre nel-
le risposte in frequenza sulla diagonale principale hmm (i!) individuiamo una frequenza
particolare per la quale la risposta in frequenza si annulla, deﬁnita con il termine di FRE-
QUENZA DI ANTIRISONANZA. Si avranno nelle hmm (i!) tante antirisonanze quanti sono
i sistemi equivalenti ricavati ponendo a telaio i punti di eccitazione, essendo queste per
l’appunto coincidenti con le frequenze naturali del sistema al quale è stato aggiunto un
vincolo nel punto di applicazione e nella direzione della forza sinusoidale di eccitazione.
Tale caratteristica dei sistemi a più g.d.l. può essere sfruttata nella pratica attraverso gli
ADV (Assorbitori Dinamici Vibranti), ossia smorzando le vibrazioni in maniera attiva con
l’aggiunta di oscillatori al sistema vibrante, in modo da indurre una antirisonanza nel loro
punto d’applicazione.
3.2.3.2 Velocità critiche
Il termine velocità critica viene tipicamente impiegato per rotori di elevate dimensioni,
quali ad esempio i rotori delle turbine a vapore. Tali rotori hanno elevata ﬂessibilità e non
appena raggiungono la loro frequenza naturale cominciano a ﬂettere sensibilmente. Quan-
doilregimedirotazionedellamacchinacoincideconilprimomododivibrare, talevelocità
è indicata come velocità critica. Le vibrazioni aumentano fortemente in prossimita ed alla
prima velocità critica della macchina, motivo per il quale il transitorio di avviamento dovrà
essere opportunamente pianiﬁcato al ﬁne di attraversare rapidamente tale zona per evitare
cedimenti catastroﬁci. Lo studio delle velocità critiche nelle turbomacchine è una tematica
molto sentita nel settore e richiede elevate conoscenze tecniche in ambito vibrazionale.
Il rotore di De Laval CARL GUSTAF PATRIC DE LAVAL (1845-1913) fu uno dei ricer-
catori più impegnati nello studio delle turbomacchine, sviluppando sia studi di ﬂuidodina-
mica che di meccanica. Fu nominato “The man of high speeds” dopo che mise a punto in
condizioni operative una turbina a vapore che sperimentalmente raggiunse i 30000 rpm. A
lui si deve la messa a punto del primo modello ﬁsico-matematico capace di giustiﬁcare i
principali problemi di comportamento dinamico del rotore di una turbomacchina. Il mo-
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Figura 3.16: Montaggio di una turbina a vapore Siemens
dello, noto come rotore De Laval è un rotore ﬂessibile su supporti rigidi che si basa sulle
ipotesi sotto indicate.
Si considera un rotore snello e ﬂessibile che porta calettato in mezzeria un disco a
rappresentare gli effetti dinamici della girante. Il modello è schematizzato in ﬁgura 3.17.
In ﬁgura con O si indica la posizione istantanea dell’asse di rotazione nella sezione
della girante. Per effetto della presenza di uno squilibrio, il baricentro G del disco non
cade in O ma ad una distanza  da esso.
Le ipotesi sono le seguenti:
• i cuscinetti sono considerati come appoggi perfetti;
• il disco è rigido ed essendo collocato in mezzeria può solo traslare senza inclinarsi
né rispetto all’asse x né rispetto all’asse y ( non esistono pertanto effetti giroscopici);
• l’albero è di massa trascurabile, ﬂessibile ed elastico con rigidezza k costante in ogni
direzione avente origine in O sul piano (x;y).
Il sistema è piano ed applicando le equazioni cardinali della dinamica otteniamo le tre
equazioni del moto:
m
d2 (x +  cos!t)
dt2 + kx = 0
m
d2 (y +  sin!t)
dt2 + ky = 0
J   = 0 (3.49)
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Figura 3.17: Rotore di De Laval
Come si può facilmente osservare, le tre equazioni di moto sono disaccoppiate. Infatti,
nella prima compaiono solo gli spostamenti del centro del disco lungo l’asse x, nella se-
conda solo quelli rispetto all’asse y mentre la terza rappresenta l’equilibrio del rotore alla
rotazione intorno al proprio asse. Si osservi che per quanto riguarda lo studio del moto del
disco sul piano (x;y), quest’ultima equazione può essere trascurata.
Leprimedueequazionipossonoessereformalmentesempliﬁcateintroducendoalposto
delle coordinate scalari x e y, la coordinata vettoriale che individua O partendo dall’origine
del piano (x;y). Se si considera il piano (x;y) alla stregua di un piano complesso che ha
l’asse reale coincidente con quello delle ascisse e l’asse immaginario con quello delle
ordinate, la nuova coordinata di riferimento diventa il vettore
r = x + iy (3.50)
che rappresenta con il suo modulo la distanza di O dall’origine e con la sua fase la posizio-
ne angolare dello stesso punto O. Si moltiplichi la seconda equazione (quella di equilibrio
lungo l’asse y) per l’operatore immaginario e la si sommi alla prima. Si osserva subito che
le due equazioni scalari di partenza si trasformano nella seguente equazione vettoriale
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Figura 3.18: Orbita ellittica di whirling
m r + kr = m!
2e
i!t (3.51)
che coincide con l’equazione caratteristica di un oscillatore semplice non smorzato, ca-
ratterizzabile quindi con la trattazione generale riconducendosi alla somma dell’integrale
generale e dell’integrale particolare.
Integrale generale dell’equazione di De Laval
r(t) = Ae
i!nt + Be
 i!nt (3.52)
Si osservi che, essendo assenti forze dissipative, il moto non si attenua mai e permane
inﬁnitamente nel tempo. A e B dipendono dalle condizioni iniziali. In generale si può
osservare quanto segue:
• il termine Aei!nt rappresenta un’orbita circolare di raggio A descritta con veloci-
tà angolare !n nello stesso senso di rotazione del rotore sul proprio asse. Questa
componente del moto è nota come forward whirl;
• il termine Be i!nt rappresenta un’orbita circolare di raggio B descritta con velocità
angolare !n in senso di rotazione opposto rispetto a quello del rotore sul proprio
asse. Questa componente del moto è nota come backward whirl.
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La somma dei due termini genera il moto effettivo del rotore come indicato in ﬁgura
3.18. La somma dei due termini precedentemente indicati genera un’orbita ellittica di
semiassi A e B del centro O del rotore. La combinazione del moto di forward whirl e
di backward whirl genera un moto di precessione (whirling) descritto a velocità !n. Si
osservi che caratteristiche dell’ellisse dipendono solo dal valore di A e B (che in generale
possono essere numeri complessi). Non si pensi che si veriﬁchino contemporaneamente
entrambi i tipi di precessione (concorde e discorde).
Si hanno tre possibilità:
•se jAj > jBj, il moto risultante è di tipo forward;
•se jAj < jBj, il moto risultante è di tipo backward;
•se jAj = jBj, il moto risultante è un orbita circolare.
Integrale particolare dell’equazione di De Laval Come è noto l’integrale particolare
rappresenta il comportamento a regime del sistema ma in questo caso, avendo trascurato
gli effetti smorzanti, l’effetto della forza centrifuga che eccita il rotore si somma semplice-
mente al moto di whirling precedentemente descritto. Per determinare la risposta forzata
supponiamo che nel disco sia presente una massa di sbilanciamento  posta a distanza 
dal centro O. L’equazione di moto diventa:
m r + kr = !
2e
i!t (3.53)
Dividendo membro a membro per m otteniamo l’equazione:
 r + !
2
nr =
!2
m
e
i!t (3.54)
Poiché la forzante è di tipo armonico di ampiezza (!2=m) e pulsazione ! la soluzione
di questa equazione è del tipo
r(t) = Re
i!t (3.55)
sostituendola nell’eq.3.53 si trova inﬁne
R =

m
(!=!n)
2
 
1   (!=!n)
2 (3.56)
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Figura 3.19: Orbita dell’asse a regime e come sovrapposizione al fenomeno transitorio di
whirling
Osservando l’espressione di R, si traggono le seguenti considerazioni:
• se !n > ! (regime di funzionamento sub-critico) R è positivo il che signiﬁca che il
centro O del disco ruota in fase perfetta con lo sbilanciamento;
• se !n < ! (regime di funzionamento ipercritico) R è negativo il che signiﬁca che il
centro O del disco ruota in opposizione di fase con lo sbilanciamento.
Il comportamento del rotore in condizioni di funzionamento subcritiche è visibile in
ﬁgura 3.19. La ﬁgura 3.19(a) rappresenta l’orbita del moto forzato (in fase con il moto di
O). La ﬁgura 3.19(b) rappresenta il moto effettivo somma di quello forzato e del moto di
whirling. Si ricordi che l’orbita ellittica è descritta con velocità !n, mentre quella circolare
è descritta con velocità ! in generale diversa da !n.
Se osserviamo inﬁne il graﬁco di ﬁgura 3.20 è facilmente individuabile sia la velocità
critica del rotore in prossimità di ! = !n quanto la proprietà di autocentraggio dei rotori
in regime ipercritico dimostrata da De Laval, a tal proposito si osservi come per ! >> !n
il modulo di R tende asintoticamente a portare la massa  sull’asse di rotazione con fase 
rispetto al raggio vettore che individua la posizione di O.
Velocità critiche di rotori reali Un rotore reale ha inﬁnite velocità critiche. Dal punto
di vista della progettazione vanno determinate tutte quelle che cadono in un intervallo di
giri tale da poter inﬂuenzare il funzionamento del rotore nelle diverse condizioni operative.
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Figura 3.20: Risposta in frequenza del modulo del raggio R al variare di !=!n
Figura 3.21: Deformate modali di un rotore
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Figura 3.22: Analisi Orbitale
Nella ﬁgura 3.21 si notano tre comportamenti critici nel campo di funzionamento preso in
considerazione. Le diverse curve rappresentano le deformate modali (ampiezza dell’oscil-
lazione ﬂessionale del rotore in corrispondenza a ciascuna sezione) in corrispondenza della
velocità critica associata. Si può osservare che la velocità critica più bassa genera la defor-
mata meno irregolare. In generale via via al crescere delle velocità critiche aumentano il
numero dei nodi e dei ventri osservabili nella deformata corrispondente.
3.2.4 Analisi orbitale
L’analisi orbitale è molto utile quando si monitorano cuscinetti a strisciamento attraverso
l’impiego di sensori di spostamento, soprattutto nell’analisi dei transitori d’avviamento.
Per disegnare un’orbita, è necessario disporre di due trasduttori di spostamento montati a
90° (Fig.3.22) e di un tachimetro per la sincronizzazione dei segnali.
Un’orbita ellittica (ﬁg.3.23a) è indice di una bronzina in buone condizioni, eviden-
zia infatti che il supporto svolge correttamente la sua funzione, mentre un’orbita circolare
evidenzia un cuscinetto non completamente caricato, mancando per l’appunto l’ovalizza-
zione data dal carico agente. Un’orbita fortemente appiattita (ﬁg.3.23b) indica invece una
condizione di sovraccarico del supporto.
Nella diagnostica di anomalie di funzionamento tramite analisi orbitale diversi sono gli
scenari che tipicamente si presentano:
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(a) Orbita Ellittica (b) Orbita Fortemente Appiattita
Figura 3.23
1. tutti i cuscinetti sono caricati allo stesso modo a causa di uno squilibrio sulla mac-
china;
2. il carico è in larga parte sostenuto da un cuscinetto, il che può essere dovuto ad
un cattivo allineamento o al passaggio attraverso un altro modo di vibrare della
macchina.
In ﬁgura 3.24 e 3.25 è rappresentato l’andamento dell’orbita di tre bronzine di una
turbomacchina durante il transitorio d’avviamento:
• a 205 RPM (ﬁg.3.24a): il cuscinetto nel mezzo è molto carico a causa del passaggio
nella prima zona di risonanza;
• a 1397 RPM (ﬁg.3.24b): l’albero della turbina è sostenuto principalmente dai primi
2 cuscinetti;
• a 1411 RPM (ﬁg.3.24c): lo stesso fenomeno è ancor più visibile a questa velocità;
• a 1670 RPM (ﬁg.3.25a): il carico è ben ripartito sui 3 cuscinetti;
• a 3000 RPM (ﬁg.3.25b): alla velocità nominale, il primo cuscinetto è troppo carico.
Il carico non è distribuito in modo equivalente.
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(a) 250 RPM
(b) 1397 RPM
(c) 1411 RPM
Figura 3.24: Transitorio d’avviamento di una turbomacchina - [I-Care (2005)]
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(a) 1670 RPM
(b) 3000 RPM
Figura 3.25: Transitorio d’avviamento di una turbomacchina - [I-Care (2005)]
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3.2.5 Utilizzi industriali della fase tra due segnali
Un utile informazione estraibile dall’analisi vibrazionale è la misura della fase. La fase di
una vibrazione è lo scostamento angolare tra il massimo di due segnali isofrequenziali a
confronto. In ﬁgura 3.26 è possibile vedere rappresentati, rispettivamente, in ﬁgura 3.26a
due segnali in fase tra loro, in 3.26b, due segnali sfasati di 
2 rad (in quadratura di fase) e
in 3.26c due segnali in opposizione di fase, sfasati di  rad.
Vi sono diverse applicazioni e diverse vie per impiegare tale informazione, ma essen-
zialmente possiamo individuare tre principali utilizzi della fase nella pratica comune:
1. fase ed unità di misura vibrazionali : come si è visto precedentemente ai paragraﬁ
e 3.2.2 il segnale di un generico fenomeno vibratorio è rappresentabile in termini di
posizione, velocità ed accelerazione. Le tre waveform risultanti risulteranno sfasate
tra di loro di 90°, come visibile in ﬁgura 3.27. Si osservi come la forma d’onda in
accelerazione raggiunga il suo massimo 90° prima del massimo della waveform in
velocità dello stesso segnale e come sia invece in opposizione di fase rispetto allo
spostamento.
2. fase relativa : la fase è uno degli strumenti più semplici ed immediati per relazio-
nare tra loro i movimenti di due o più punti di un generico treno macchina. La fase
relativa è la differenza in unità di tempo tra l’accadimento dello stesso evento in due
differenti segnali. Tipicamente viene impiegata per comparare il segnale provenien-
te da due differenti sensori posizionati ai due lati dell’accoppiamento di una linea
d’albero (ﬁg.3.28). Si osservi che per tale analisi è richiesto l’impiego di un data
collector bicanale.
3. fase assoluta : differisce dalla fase relativa per il fatto che essa compara un solo
segnale ad un segnale di riferimento ﬁsso. Tipicamente, quale reference viene im-
piegato un segnale TTL proveniente da un tachimetro che garantisce un input per
rivoluzione (Fig.3.29). La fase letta tra il picco del segnale vibratorio ed il segna-
le tachimetrico è appunto quella cercata. L’impiego della fase assoluta trova ampio
spazio nel bilanciamento in sito di macchine rotanti o nei casi in cui si abbia a di-
sposizione un semplice data collector monocanale. In tal caso il sensore può essere
mosso da un punto a l’altro della macchina, calcolando a posteriori la fase relativa.
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(a) Segnali in Fase
(b) Segnali in Quadratura
(c) Segnali in Opposizione
Figura 3.26: Fase tra due forme d’onda
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Figura 3.27: Relazione di fase sussistente tra posizione, velocità ed accelerazione di un
generico segnale
Figura 3.28: Impiego industriale della Fase Relativa
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Figura 3.29: Fase Assoluta
3.2.5.1 Impiego della fase nella diagnostica tecnica
La Fase viene molto spesso utilizzata al ﬁne di diagnosticare e correggere i problemi pre-
senti nelle macchine rotanti. Nello speciﬁco risulta particolarmente vincente nel deter-
minare problemi di sbilanciamento statico e dinamico, di disallineamento e di risonanza
strutturale nonché nel bilanciamento dinamico dei rotori. Nella pratica molti analisti la-
vorano utilizzando la fase riferita ad un unica frequenza, la frequenza di rotazione della
macchina. Approfondiremo più avanti l’impiego della fase nell’analisi vibrazionale quale
strumento di supporto essenziale ad un approccio evoluto in ordini.
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3.3 Sensori e trasduttori per l’analisi vibrazionale
Trasduttori: sono convertitori di una grandezza in un’altra, cioè producono un fenomeno
ﬁsico facilmente misurabile legato (con legge nota) ad uno meno facilmente misura-
bile che si intende misurare.
Nel nostro caso la conversione è generalmente del tipo :
GRANDEZZA MECCANICA  ! TRASDUTTORE  ! GRANDEZZA ELETTRICA
Come detto i trasduttori convertono una grandezza in un’altra legandola con una legge.
Ne consegue che, di un dato trasduttore, dev’essere nota a priori la legge di conversione.
Inoltre è comodo che tale legge sia lineare; questo permette di sempliﬁcare la taratura dello
strumento.
Le principali caratteristiche che è necessario conoscere di un trasduttore sono:
1. sensibilità: è indicata con s ed è il rapporto tra la variazione della grandezza di
output conseguente alla variazione di quella di input; la sensibilità dà una idea di
come progettare tutta la catena di misura.
2. risoluzione: si indica con r e rappresenta la minima variazione della grandezza di
input misurabile.
3. linearità: si indica con l ed è lo scostamento dalla caratteristica lineare, espressa in
percentuale:
l = max

Vmisurato   Vteorico
Vteorico

100%
ove il valore misurato è quello fornito dal trasduttore mentre quello teorico è quello
che fornirebbe se avesse caratteristiche lineari, Figura 3.30.
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Figura 3.30: Linearità
4. precisione: è la differenza tra la misura ottenuta e il valore vero della grandezza che
si intende misurare.
5. ripetitività: indica di quanto possono essere differenti tra di loro successive misure
dello stesso valore di una certa grandezza. E’ la differenza massima tra le misure e
il valore medio delle misure stesse effettuate in più ripetizioni.
r = max(jxi    xj) con  x =
n X
i=1
xi
n
ove xi: singola misura
 x : media delle misure ottenute in più volte.
6. spostamento dallo zero: è un eventuale errore di misura additivo costante (offset),
Fig.3.31.
7. deriva: indica la variazione di una grandezza nel tempo (spesso si hanno derive
dovute ad effetti termici).
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Figura 3.31: Zero Drift Error
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3.3.1 Trasduttori di posizione
I trasduttori di posizione (o prossimetri, come nel gergo vengono chiamati) misurano il
movimento relativo tra l’albero monitorato e l’estremità del sensore. Quindi anziché essere
montati sullo chassis esterno della macchina, essi vengono tipicamente avvitati e ﬁssati
all’interno dei supporti cuscinetto o nei supporti delle bronzine. Si parla in tal caso di
sensori a ﬁssaggio permanente, per ovvi motivi.
I prossimetri vengono tipicamente impiegati per il monitoraggio permanente (protezio-
ne) delle bronzine di macchine di grossa taglia, quali ad esempio turbomacchine, gran-
di pompe di mandata o esaustori centrifughi. E’ comunque possibile impiegare tale ti-
pologia di sensori anche in misurazioni “tradizionali” ed impiegare il segnale in uscita
opportunamente trattato per condurre normali analisi spettrale e di monitoring del trend.
In industria, oltre che col nome di sensori di prossimità vengono spesso indicati con
l’appellativo di EDDY CURRENT PROBES o SENSORI A CORRENTI PARASSITE. Que-
st’ultima deﬁnizione è peraltro intimamente legata al loro principio di funzionamento, ba-
sato sulle correnti parassite di Focault indotte per effetto elettromagnetico. Questa famiglia
di sensori è caratterizzata sempre dalla compresenza di tre elementi fondamentali: il dri-
ver, il trasduttore vero e proprio ed i cablaggi di collegamento. Il driver, alimentato con
un voltaggio in DC 24 V, produce un segnale sinusoidale di riferimento (RF signal) che
viene trasmesso al trasduttore attraverso il cavo di collegamento. Un avvolgimento inter-
no al trasduttore induce un campo magnetico oscillante. Se un oggetto metallico viene
dunque avvicinato alla superﬁcie attiva del sensore, vengono generate delle correnti paras-
site di Focault internamente al materiale, con conseguente assorbimento di una quota parte
d’energia del campo magnetico (Fig.3.32). Tale assorbimento d’energia causa una dimi-
nuzione del segnale in uscita dal trasduttore, proporzionale alla dimensione del traferro.
Dunque al variare dinamico della distanza dell’albero monitorato si avrà in uscita un se-
gnale proporzionale al fenomeno. In molte turbine, due prossimetri ad induzione vengono
installati sullo stesso piano in direzione trasversale all’albero macchina sfasati tra loro di
90°, tipicamente a 45° e 135°, ottenendo dei DIAGRAMMI ORBITALI al ﬁne di monitorare
con precisione la dinamica d’asse.
Tali sensori trovano largo impiego come tachimetri ad induzione, installati in corri-
spondenza di una irregolarità geometrica superﬁciale che fornisca l’alternanza di fase del
segnale necessaria al computo della velocità di rotazione. Spesso vengono accoppiate a
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Figura 3.32: Eddy Current Probe
delle ruote dentate, al ﬁne di ottenere un segnale più chiaro e di facile identiﬁcazione.
Vantaggi
• Risposta in frequenza ﬁno a 0Hz.
• Misura dello spostamento relativo reale dell’albero all’interno dei supporti.
• Afﬁdabilità.
• Possibilità di impiego come tachimetro.
Svantaggi
• Difﬁcoltà e costo d’installazione
• La calibrazione è necessaria: la tensione di uscita dipende dal materiale dell’albero.
• Se si prescinde la taratura rispetto al materiale, la distanza può essere falsata.
• Irregolarità sulla superﬁcie dell’albero fornisce una cattiva in formazione.
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Figura 3.33: Trasduttore di velocità
3.3.2 Trasduttori di velocità
Nonostante tipicamente i dati vibrazionali vengano analizzati in unità di velocità, come ri-
portato in precedenza, usualmente non si utilizzano trasduttori di velocità “veri e propri” in
quanto poco efﬁcienti, delicati e relativamente costosi. Oggi i sensori di velocità vengono
quasi totalmente rimpiazzati da accelerometri con integratore analogico integrato, al ﬁne
di ottenere un uscita in mm/s. In ogni caso i trasduttori di velocità propriamente detti (o
velocimetri elettrodinamici) sono in sostanza costituiti da un magnete sospeso, montato tra
una molla ed uno smorzatore (Fig.3.33). Una bobina avvolge per intero il magnete, non
appena lo chassis del velocimetro inizia a vibrare, il magnete rimane fermo per inerzia e
nell’avvolgimento viene indotta una corrente proporzionale alla velocità dello stesso.
Vantaggi
• Non richiedono alimentazione esterna, il segnale viene generato internamente per
induzione elettromagnetica.
• Segnale in uscita di elevata intensità
• Facile installazione: relativamente insensibile ai problemi di ﬁssaggio
• Capacità di operare anche a alte temperature
Svantaggi
• Sensibilità agli sbalzi termici
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Figura 3.34: Gli accelerometri sono disponibili sul mercato in un ampia gamma di modelli
• In conseguenza al moto relativo interno possono essere soggetti ad usura prematura
• Dimensioni elevate
• Scarsa precisione: rapporto segnale/rumore piuttosto basso
3.3.3 Accelerometri
Gli accelerometri sono a pieno titolo la famiglia di trasduttori maggiormente impiegati nel-
l’analisi vibrazionale. Tutti i data collector sono tipicamente dotati di un accelerometro,
anche se poi la maggior parte dei tecnici preferisce integrare il segnale ed osservarlo in
unità di velocità. Anche nei sistemi di monitoraggio permanente oramai gli accelerometri
hanno soppiantato tutte le altre tipologie di sensori, eccetto i casi nei quali vengono espres-
samente richiesti prossimetri ad induzione. Come vedremo qui a seguire esiste una vasta
gamma di accelerometri che si differenziano tra loro per la tecnologia implementata. In
ogni caso gli accelerometri per eccellenza in industria sono costituiti oggi indubbiamente
dagli accelerometri piezoelettrici ICP.
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Vantaggi
• Range di frequenze molto ampio.
• Elevato range di ampiezze.
• Range in temperatura piuttosto ampio.
• Tipicamente molto robusti e disponibili in un ampia gamma di modelli che permette
di coprire ogni tipo d’applicazione.
• Permettono l’integrazione a bordo del segnale.
• La calibrazione rimane stabile nel tempo.
Svantaggi
• Nessuna risposta a 0Hz (ma sono disponibili accelerometri per bassa frequenza).
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3.3.3.1 Principio di funzionamento
L’accelerometro è un trasduttore accelerazione-posizione. Esso è fondamentalmente costi-
tuito da una capsula contenete una massa campione m sostenuta da un elemento elastico,
assimilabile meccanicamente ad un sistema massa-molla-smorzatore. La misura dell’ac-
celerazione avviene misurando gli spostamenti della massa m rispetto alla struttura esterna
dell’accelerometro e perciò misurando tutte le forze inerziali ad essa applicate. In presenza
di un’accelerazione, la massa (che è dotata di una propria inerzia) si sposta dalla propria
posizionediriposoproporzionalmenteall’accelerazionerilevata. L’accelerometrotrasduce
tale spostamento in un segnale elettrico che verrà acquisito dal sistema di misura.
Detta M la massa del corpo sul quale è ﬁssato l’accelerometro ed m la massa sismica
campione, k la rigidezza della molla e C lo smorzamento determiniamo la funzione di tra-
sferimento accelerazione-posizione che caratterizza tale trasduttore.
dovesono: x: spostamento assoluto del corpo
y : spostamento assoluto della massa sismica
u = y   x : spostamento relativo tra la massa m e la massa M
Un condizione fondamentale che deve essere rispettata è che la massa sismica m del-
l’accelerometro non interferisca con la dinamica oscillatoria del sistema studiato: m 
M.
L’equazione di equilibrio dinamico della massa risulta:
m y + c(_ y   _ x) + k(y   x) = 0
126CAPITOLO 3. Analisi vibrazionale e sensoristica
m u + C _ u + ku =  ma (3.57)
dove a(t) =  x(t) è l’accelerazione del corpo che si intende misurare.
Se, come nei paragraﬁ precedenti, l’accelerazione si suppone sinusoidale e si passa
quindi ad una rappresentazione vettoriale complessa
a(t) = Acos(!t)  ! A
u(t) = U cos(!t + )  ! Ue
i
e quindi la 3.57 diviene:
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In ﬁgura 3.35 è rappresentata la risposta in frequenza di un accelerometro.
Quindi, concludendo, si può dire che da una misura dello spostamento u si è in grado
di ottenere una misura dell’accelerazione A. Si osservi che, oltre alla condizione fonda-
mentale m  M di non interferenza nella dinamica del sistema, si dovrà necessariamente
operare a frequenze inferiori alla frequenza naturale dell’accelerometro !  !n. Quindi,
per avere un ampio campo di indagine, cioè il campo per ! < !n, si deve fare in modo
che la frequenza di risonanza (ove !=!n = 1) sia molto elevata. Ecco una delle motivazioni
ulteriori per le quali la massa m contenuta nella capsula deve essere molto piccola.
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(a) Modulo (b) Fase
Figura 3.35: Risposta in frequenza di un accelerometro
3.3.3.2 Tipologie di accelerometri
E’ possibile classiﬁcare gli accelerometri in base al principio di funzionamento del sensore
di posizione:
Accelerometro estensimetrico Tali dispositivi vengono realizzati mediante un ponte
estensimetrico applicato ad una sottile laminetta metallica con una massa alla sua estre-
mità, Fig. 3.36. La lamina funge da molla e contemporaneamente da sensore di deforma-
zione, mentre il peso alla sua estremità serve come massa sismica. Lo smorzamento viene
realizzato immergendo il tutto in olio ed aumentando opportunamente la superﬁcie della
lamina.Questo estensimetro presenta la massima sensibilità nella direzione indicata in ﬁ-
gura, mentre è abbastanza insensibile nelle altre direzioni. Nei casi in cui non si conosca la
direzione dell’accelerazione, e dove questa cambi nel tempo, si usa montare tre trasduttori
in una terna ortogonale. In questo caso è molto importante che il trasduttore non risenta
delle componenti nelle direzioni trasversali a quella di sensibilità.
In pratica, un accelerometro presenta l’asse di massima sensibilità che non è coinci-
dente con quello geometrico, Fig.3.37.
Si ha:
s = smax cos
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Figura 3.36: Esempio di Accelerometro estensimetrico
Figura 3.37: Sensibilità trasversale
Si cerca quindi di minimizzare l’angolo  che dipende dalle tolleranze di lavorazione dei
componenti.
La sensibilità trasversale viene espressa come:
st
s
= tan [in %]
Accelerometro piezoresistivo L’accelerometro piezoresistivo è una variante dell’acce-
lerometro a ponte estensimetrico, dove al posto degli estensimetri sono impiegati sensori
piezoresistivi (a semiconduttore), Fig. 3.38. Tali sensori si comportano in modo analogo
agli estensimetri, ma permettono allungamenti e sensibilità superiori, pur avendo qualche
problema di stabilità con la variazione di temperatura. Spesso, in questi strumenti la massa
viene sospesa su una membrana polimerica, sulla quale sono stati attaccati gli elementi
piezoresistivi.
Accelerometro LVDT L’accelerometro LVDT sfrutta ,come principio per la rilevazione
dello spostamento della massa, un sensore LVDT (Linear Variable Differential Transfor-
mer, o trasduttore di spostamento induttivo Fig. 3.40 ) integrato nella struttura dell’accele-
rometro stesso, Fig. 3.39.
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Figura 3.38: Accelerometro Piezoresistivo
Figura 3.39: Accelerometro LVDT
Figura 3.40: Sensore LVDT
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Figura 3.41: Accelerometro Capacitivo
In questi dispositivi, la massa stessa costituisce il nucleo ferromagnetico del sensore
LVDT, e scorre (sospesa su molle o altri elementi elastici) all’interno di un canale, attorno
al quale sono avvolte le bobine destinate alla rilevazione della posizione della massa.
Un apposito circuito rileva la posizione del nucleo rispetto alle bobine e genera un
segnale elettrico proporzionale allo spostamento rispetto alla posizione di riposo.
Accelerometro capacitivo L’accelerometro capacitivo, oggi tipicamente di tipo MEMS
(Micro Electro-Mechanical Systems), sfrutta come principio per la rilevazione dello spo-
stamento della massa, la variazione della capacità elettrica di un condensatore al variare
della distanza tra le sue armature, Fig. 3.41.
In questi accelerometri, la massa (realizzata in materiale conduttivo) costituisce un’ar-
matura, mentre l’altra è realizzata sulla struttura ﬁssa del dispositivo, nell’immediata pros-
simità della massa. La massa viene sospesa su un elemento elastico relativamente rigido
(tipicamente una membrana).
Un apposito circuito rileva la capacità del condensatore così realizzato e genera un
segnale elettrico proporzionale alla posizione della massa.
Accelerometro piezoelettrico Gli accelerometri piezoelettrici sfruttano le proprietà di
certi materiali (cristalli di quarzo e ceramici) di generare delle tensioni elettriche se sotto-
posti ad un’azione meccanica.
Questi dispositivi si possono considerare simili ad un condensatore, la cui carica q sia
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proporzionale alla forza F impressa sulle facce del condensatore:
q = k1F
dove k1 è la costante piezoelettrica del materiale.
Supponendo che il materiale rimanga in campo elastico, si ha che:
F = k2x
dove k2 è la costante elastica del materiale.
Figura 3.42: Accelerometro Piezoelettrico
Combinando queste due relazioni si
ricava:
q = k1F = k1k2x = Kx
Nel caso dell’accelerometro, la carica
sarà proporzionale all’accelerazione.
In ﬁgura 3.42 è rappresentata la realiz-
zazione di questo trasduttore ed una tipica
risposta, la frequenza naturale fn è molto
alta ed è basso lo smorzamento. Una mol-
la lenticolare produce una forza di preca-
rico che comprime la massa sismica sulla
pastiglia piezoelettrica.
La loro caratteristica è una bassissima sensibilità trasversale, un elevato segnale in
uscita, la possibilità di lavorare su un campo di temperature abbastanza ampio ed una
banda di frequenze anche molto elevata.
Perviadell’effettopiezoelettrico, chesentelesolevariazioni, talitrasduttorinonposso-
no misurare accelerazioni costanti, come quella di gravità e mostrano una scarsa sensibilità
per le basse frequenze. Quindi non si possono calibrare staticamente come gli accelero-
metri estensimetrici, capacitivi o gli LVDT. Essi trovano utilizzo nelle misure di analisi
modale, vibrazioni e shock.
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Figura 3.43: Tipico set-up mediante Accelerometri a carica
Figura 3.44: Tipici set-up mediante Accelerometri ICP
Gli accelerometri piezoelettrici possono essere divisi in due sotto-categorie che deﬁni-
scono il loro modo di operare:
• a carica (CHARGE MODE ACCELEROMETERS), Fig.3.43
• con elettronica incorporata (ICP ACCELEROMETERS), Fig. 3.44
I primi, sono quelli più tradizionali, hanno come variabile in uscita la carica q e ne-
cessitano quindi di un corto collegamento tra il trasduttore e l’ampliﬁcatore elettronico
(questo a causa dell’inevitabile capacità del cavo). Essi hanno il vantaggio di poter lavo-
rare anche a temperature relativamente alte, in quanto non hanno elettronica incorporata
ed hanno prestazioni globali migliori in quanto possono avere un ampliﬁcazione esterno
anche molto soﬁsticato; per contro, il costo complessivo è più elevato (va aggiunto il costo
dell’ampliﬁcatore) e vi sono le limitazioni dovute alla lunghezza dei cavi.
Ormai sono molto diffusi gli accelerometri con circuito di condizionamento incorpo-
rato (Integrated Circuit Piezoelectric), esternamente essi richiedono un semplice alimenta-
tore a corrente costante. Il costo di tali accelerometri è simile a quelli a carica e quindi si
risparmia il costoso ampliﬁcatore esterno. Il segnale è in tensione e si va a sovrapporre a
quello di alimentazione, per cui basta un unico cavo.
Servoaccelerometro Nei servoaccelerometri la massa sismica è tenuta in equilibrio da
un campo magnetico, come illustrato in ﬁgura 3.45.
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Figura 3.45: Servoaccelerometro
Si crea una relazione lineare fra la corrente necessaria per mantenere ﬁssa la massa
sismica e l’accelerazione. Un sensore capacitivo di spostamento registra gli eventuali spo-
stamenti del nucleo e l’ampliﬁcatore produce una corrente elettrica nella bobina in modo
da riportare la posizione del nucleo ai valori iniziali. Il campo magnetico (e quindi la
corrente) dovrà creare una forza sul nucleo in maniera da equilibrarsi con quella relati-
va all’accelerazione subita. Si realizza così un servosistema che è in grado di rilevare
con accuratezza anche piccolissime accelerazioni ed è, inoltre, abbastanza immune alle
accelerazioni trasversali (il nucleo si muove assialmente).
Essi sono molto costosi e particolarmente adatti per misure di vibrazioni a bassa fre-
quenza (fmax = 100  200 Hz).
Accelerometro laser L’accelerometro laser è un tipo particolare d’accelerometro, usato
quando è necessario effettuare misure estremamente precise, non ottenibili con altri tipi di
strumenti.
Il principio di funzionamento è concettualmente differente rispetto a quelli sopra espo-
sti, e si basa sul principio ﬁsico che l’accelerazione è una derivata della velocità nel tempo.
In questo dispositivo un interferometro laser misura istante per istante lo spostamento del-
l’oggetto in moto, un computer ad esso collegato effettua la derivata seconda rispetto al
tempo, ottenendo così direttamente il valore dell’accelerazione.
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Figura 3.46: Accelerometro Laser
Il problema di questi dispositivi è che sono costosi, piuttosto ingombranti, richiedono
che l’interferometro sia montato a terra (o su un luogo da considerarsi ﬁsso) e il laser deve
essere costantemente puntato verso l’oggetto in moto. Esistono poi nella tecnica anche gli
accelerometri LDV (Laser Doppler Vibrometer) che sfruttando l’effetto Doppler del corpo
in movimento, ossia il cambiamento delle frequenze delle onde riﬂesse dal corpo oscil-
lante e trasmesse dal laser, riescono a misurare la velocità del sistema oscillante, poiché
il cambiamento delle frequenze d’onda è proporzionale alla velocità del corpo vibrante in
direzione ortogonale all’asse dello strumento.
Accelerometro termico La massa campione di un accelerometro termico è sostanzial-
mente costituita da gas, di cui il nome accelerometro HGA (HEATED GAS ACCELERO-
METER).
Esso è costituito da una camera riempita di gas con un elemento riscaldante posto
al centro e quattro sensori di temperatura posti alle estremità. Tali sensori termici sono
posizionati equidistanti sui quattro lati della fonte di calore in modo che il gradiente di
temperatura sia simmetrico, Fig. 3.47. Una volta mosso il sensore, seguirà un conseguente
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Figura 3.47: Accelerometro Termico
spostamento anche del gas caldo e si avrà una variazione del gradiente di temperatura,
registrato dall’accelerometro e trasdotto in accelerazione relativa.
Anche questa tipologia di accelerometri entra nella molto diffusa famiglia di accelero-
metri MEMS.
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3.4 Data acquisition
Al ﬁne di effettuare delle buone acquisizioni, che consentano di ottenere segnali chiari
e sufﬁcientemente ripetibili, si rende necessario deﬁnire alcuni criteri generali di good
practice nella misura del fenomeno vibratorio. I tre punti cardine di ogni buona misura
sono riassumibili essenzialmente in:
1. posizionare il sensore nel punto PIÙ VICINO possibile al punto che si intende misu-
rare;
2. scegliere come punto d’applicazione il punto PIÙ RIGIDO possibile;
3. segnare il punto di misura così da assicurare buona RIPETIBILITÀ per le misurazioni
future.
3.4.1 Parametri di misura
Vi sono due principali parametri di misura da impostare preliminarmente ad una acquisi-
zione vibrazionale su macchine rotanti:
• velocità di rotazione della macchina;
• frequenza massima di acquisizione.
3.4.1.1 Velocità di rotazione ed acquisizione del segnale
Oltre ai tre criteri sopra riportati si tenga poi ben presente che prima d’ogni acquisizione,
volta in particolar modo ad una analisi spettrale, si rende fondamentale determinare con
precisione la velocità istantanea di rotazione della macchina da monitorare. La veloci-
tà di rotazione dovrà poi mantenersi costante durante tutto il periodo d’acquisizione, per
non falsare il segnale acquisito, con unica eccezione delle misure di Transient Analysis
dei transitori d’avviamento macchina, nelle quali si disporrà comunque dell’andamento
della velocità istantanea durante l’acquisizione grazie ad un apposito triangolatore laser.
Nella pratica comune vi sono tre differenti metodologie per individuare la velocità della
macchina in sede di misurazione:
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• Impiego di FOTORILEVATORE LASER, quale ad esempio il CSI SpeedVue che de-
termina la velocità dell’albero macchina attraverso la media della micrograﬁa super-
ﬁciale della circonferenza d’albero (senza necessità d’applicazione di un indicatore
fotoriﬂettente).
• Individuazione del PICCO DEL 1°ORDINE, associato alla frequenza di rivoluzione,
in uno spettro vibrazionale appositamente acquisito.
• Lettura del valore DA PLC O DA INVERTER eventualmente presenti.
L’impiego del fotorilevatore laser è auspicabile e vivamente consigliato, anche se non
sempre applicabile necessitando comunque di una porzione d’albero a vista sulla quale
indirizzare il fascio laser.
L’individuazione della velocità di rotazione per associazione al picco di sbilanciamento
nello spettro in ampiezza del segnale è a sua volta molto comoda ma dà adito a possibili
errori di diagnostica. A tal proposito si ricordi sempre che la vibrazione si trasmette lungo
tutta la catena cinematica e può inoltre risentire di altri effetti dinamici provenienti dalle
macchine poste nelle immediate vicinanze. Per ﬁssare le idee si ponga di trovarsi di fronte
ad un ventilatore accoppiato al proprio motore a mezzo di un accoppiamento a cinghie
e si desideri individuare la velocità dell’albero motore attraverso segnale accelerometri-
co. In tali ipotesi vi è la fondata probabilità che l’armonica di sbilanciamento di maggior
ampiezza derivi dall’albero condotto alla velocità dell’albero condotto, e non alla velocità
ricercata, essendo tipicamente predominante l’effetto inerziale del ventilatore.
In maniera analoga anche la lettura della frequenza di rivoluzione può portare ad errori
grossolani, nel caso in cui si prenda per buona la frequenza elettrica d’alimentazione del
motore letta da inverter anziché ricondursi alla frequenza meccanica di rotazione. Si rende
quindi sempre necessario leggere i dati di targa dell’attuatore per derivare la velocità di
rotazione a partire dal valore letto dall’inverter di alimentazione.
3.4.1.2 Frequenza massima
La Frequenza Massima corrisponde al limite superiore del range in frequenza disponibile
poi nello spettro acquisito. E’ quindi fondamentale ﬁssare tale frequenza in modo tale da
non trascurare componenti armoniche sensibili del fenomeno osservato. La scelta di tale
parametro va dunque basata sulla tipologia di macchina e sul regime di rotazione della
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stessa. Nello speciﬁco, per i due principali organi macchina che vengono scelti quali punti
di misura nelle applicazioni industriali si è derivato dall’esperienza [?] l’applicazione della
seguente formula:
Fmax = !rotazione [Hz]  C [Hz] (3.59)
dove
C = 70 perCuscinetti
C = 2;5  ndenti perRiduttori
Nel caso in cui ci si trovi in un punto di misura ove sono compresenti nelle immediate
vicinanze i due elementi va sempre e comunque scelta la frequenza massima maggiore,
che permetta di non trascurare alcuna componente armonica. Vedremo poi nel capitolo
dedicato all’analisi spettrale agli ordini la giustiﬁcazione di tali due costanti.
3.4.2 Posizionamento dei sensori
Il posizionamento dei sensori sulla macchina che si desidera misurare è di primaria impor-
tanza per evitare di incorrere in errori grossolani e in misure falsate. Possiamo individuare
due principali scenari nell’acquisizione di misure vibrazionali: il caso di sensori ﬁssi mon-
tati in maniera permanente ed il caso più comune di sensori trasferiti da una macchina al-
l’altra per l’esecuzione di campagne di monitoring standard. La scelta dei punti di misura
prescinde tale distinzione, che trova compimento solamente nella modalità di connessione
ﬁsica alla macchina.
Innanzitutto, la locazione scelta deve consentire accesso sicuro all’operatore per la
raccolta dati. Non vi deve essere rischio alcuno che questi possa ferirsi, scottarsi, esporsi
in zone prossime a parti rotanti non protette o in ambienti contenenti fumi tossici per
inalazione.
Quindi fondamentale è una buona trasmissibilità del fenomeno vibratorio tra la sor-
gente ed il punto d’acquisizione scelto. Ciascuna componente di macchina ha una propria
dinamica oscillatoria e contribuirà a suo modo nel fenomeno, per cui è fondamentale indi-
viduare il percorso più breve e più rigido possibile dall’elemento d’interesse. E’ essenziale
assicurarsi che il punto di misura non risieda su di una componente facilmente eccitabile
139CAPITOLO 3. Analisi vibrazionale e sensoristica
in risonanza durante il regime della macchina. A tal proposito strutture dotate di elevata
ﬂessibilità quali copri ventola di motori elettrici, strutture di protezione dei giunti d’accop-
piamento ed alettature di raffreddamento sono punti di misura sicuramente da evitare nella
maggior parte dei casi (Fig.3.48).
Possono presentarsi situazioni nelle quali gli unici punti di misura adeguati siano inac-
cessibili a causa di ostacoli di natura ﬁsica, chimica o di sicurezza per l’operatore; in tali
condizioni un’installazione permanente dei sensori è la soluzione da intraprendersi. A tal
proposito sono comparse ultimamente sul mercato anche diverse soluzioni di accelerometri
wireless per installazioni ﬁsse in condizioni di elevata inaccessibilità.
3.4.2.1 Direzioni di misura
Molto può essere capito dalle misure vibrazionali di una macchina se acquisite nei vari
punti di misura a differenti direzioni. I differenti assi evidenziano fenomeni vibratori ca-
ratteristici direttamente correlati a ciò che avviene internamente alla macchina e che spesso
permettono di discriminare un difetto da un altro e stabilirne la criticità. Si tenga sempre
a mente poi che ciascun supporto avrà tipicamente differente rigidezza lungo i tre assi
cartesiani. Idealmente quindi, per ciascun punto di misura si dovrebbero collezionare tre
differenti acquisizioni: Orizzontale, Verticale ed Assiale (Fig.3.49).
La soluzione di misura che sperimentalmente consente il maggior grado di detenzione
difettosità e la maggior predittività su treni macchina standard (motore accoppiato ad un
generico acquisitore) [I-Care (2005)] è rappresentata in ﬁgura 3.50.
Nello speciﬁco si prevede per ciascun cuscinetto del treno macchina:
• una misura VERTICALE;
• una misura ORIZZONTALE, più un acquisizione PEAKVUE® (Rif.4.5.8.5) per la
detenzione di incipienti difetti sui cuscinetti;
• una misura ASSIALE per ciascun lato dell’accoppiamento.
per un totale di 14 acquisizioni per treno macchina. Chiaramente poi per ogni applicazione
si troverà il giusto compromesso tra afﬁdabilità dell’analisi e tempo a disposizione per la
presa delle misure.
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Figura 3.48: Posizionamento dei sensori
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Figura 3.49: Direzioni di Misura
Figura 3.50: Convenzione punti e direzioni di misura su treni macchina standard
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Figura 3.51: Nomenclatura delle misurazioni
3.4.2.2 Nomenclatura standard delle acquisizioni
Per garantire ordine e chiarezza delle acquisizioni in fase d’analisi e per consentire buona
ripetibilità dei dati si consiglia l’adozione di un sistema di nomenclatura standardizzato
sulla base della tipologia di macchina, del punto di misura e della direzione di acquisi-
zione (Fig.3.51). Nel caso di accoppiamenti motore/utilizzatore tramite cinghie e pulegge
o tramite riduttore è sempre opportuno assegnare la nomenclatura dei punti seguendo la
cinematica della macchina.
3.4.3 Connessione dei sensori
Un’altra considerazione di enorme importanza riguardo la sensoristica è la metodologia
di ﬁssaggio degli accelerometri alla macchina da misurare. Questa può inﬂuire fortemente
sull’accuratezza delle misure. Alcuni anni fa la maggior parte dei produttori di analizzatori
di vibrazione per uso industriale forniva i propri prodotti con annesso accelerometro e
puntale di misura, il quale consentiva misurazioni facili, veloci ed in punti di difﬁcile
accesso, ma la risposta in frequenza e la ripetibilità era fondamentalmente inaccettabile.
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La scelta tipicamente adottata oggi ricade invece essenzialmente nel ﬁssare direttamente il
sensore alla struttura con vite prigioniera, nell’impiego di supporti magnetici, di ﬁssaggi
quick lock, di ﬁssaggi permanenti tramite epossidiche o nel mantenimento manuale del
sensore in posizione durante l’acquisizione. Ciascun metodo di montaggio inﬂuisce nella
risposta in frequenza del sensore ed una cattiva installazione può rendere inutilizzabili i
dati acquisiti.
Come si è spesso ripetuto, una dei requisiti di maggior importanza in una serie di misu-
re è la loro ripetibilità. Se i dati vengono correttamente acquisiti ad ogni rotta ispettiva, e
la macchina opera ad ogni rilevazione allo stesso regime di funzionamento, l’unica spiega-
zione in una variazione del segnale vibratorio risiederà in una variazione delle condizioni.
Per cui se il metodo di ﬁssaggio varia da una misura alla precedente, eventuali variazioni
possono riﬂettere la mera variazione delle condizioni di montaggio.
I sensori devono, in linea di principio, essere a diretto contatto con la superﬁcie della
macchina, in una locazione quanto più possibile piana e regolare. Inoltre si ricordi che più
la connessione è rigida e solidale alla superﬁcie di misura più elevata è la probabilità di
ottenere segnali con accettabile risposta in frequenza.
Come anticipato, vi è un’ampia gamma di conﬁgurazioni di ﬁssaggio impiegate per
posizionare gli accelerometri sulla superﬁcie di misura (Fig.3.52). La scelta della meto-
dologia più appropriata è in parte dettata dalla speciﬁca applicazione, valutando il caso di
installazione temporanea degli accelerometri o di ﬁssaggio permanente (ad esempio per
l’on-line condition monitoring). L’opzione migliore dal punto di vista della risposta in fre-
quenza ottenibile è quella di ﬁlettare direttamente il sensore alla superﬁcie, ﬁg.3.53. Tutti
gli altri metodi di ﬁssaggio ridurranno il range in alta frequenza fornibile dal sensore, ed
inoltre si consideri sempre che l’interposizione di adesivi, basi di ﬁssaggio o puntali di
misura va ad introdurre una risonanza di montaggio nella catena di misura, che può am-
pliﬁcare picchi in alta frequenza confondibili con difetti di ingranaggio o di cuscinetto. Il
range di frequenze utili collezionabili con le diverse conﬁgurazioni di ﬁssaggio sarà sem-
pre e comunque limitato alle frequenze inferiori alla zona di risonanza del sensore, ove la
risposta in frequenza è costante.
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(a)
(b)
Figura 3.52: Metodi di ﬁssaggio degli accelerometri
Figura 3.53: Risposta in frequenza in funzione del metodo di ﬁssaggio
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3.4.3.1 Puntale di misura
Nonostante consenta di raggiungere zone difﬁcilmente accessibili il segnale acquisibile
varia sensibilmente in funzione della pressione di contatto esercitata, dell’angolo di misu-
ra e della posizione con conseguente decadimento della ripetibilità di misura. Si ha una
risonanza di montaggio a circa 800   1500Hz e si consiglia di evitarne l’impiego per
misurazioni inferiori ai 10Hz (Fig.3.54).
3.4.3.2 Basi magnetiche
Il ﬁssaggio tramite base magnetica consente migliori risultati. L’impiego di supporti ma-
gnetici a due poli consente ottime acquisizioni anche su superﬁci leggermente ricurve,
anche se si raccomanda sempre che la superﬁcie di misura sia il più regolare possibile
e priva di incrostazioni o ossidazioni. In taluni casi si raccomanda l’impiego di ﬂuidi
d’accoppiamento a base siliconica, a base di cera d’api o a base oleosa per incrementare
la trasmissione alle alte frequenze nelle basi magnetiche a superﬁcie piatta (Rare Earth
Magnets). Gli accelerometri a base magnetica a doppio appoggio hanno una frequenza
di risonanza di montaggio pari a 3000   7000Hz (Fig.3.56a), mentre quelli a superﬁcie
magnetica piatta a circa 5000   10000Hz (Fig.3.56b). Si osservi che tali magneti hanno
una sensibile forza attrattiva e particolare cura deve essere applicata nel posizionamento
del sensore per evitare di indurre segnali impulsivi nell’acquisizione. Un buon metodo
di posizionamento consiste nell’adagiare uno spigolo e quindi delicatamente adagiare la
restante superﬁcie alla macchina.
3.4.3.3 Fissaggio Quick-Lock
Tali basi di ﬁssaggio vanno ﬁssate permanentemente alla macchina e consentono poi un
aggancio rapido dell’accelerometro attraverso una ﬁlettatura a quarto di giro. La frequen-
za di risonanza di tale soluzione è molto elevata e prossima a quella ottenibile ﬁlettando
direttamente il sensore sulla macchina (Fig.3.55), inoltre riduce la torsione dei cavi di
misura.
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Figura 3.54: Probe Tip
3.4.3.4 Basi incollabili e viti di ﬁssaggio
Le due soluzioni che garantiscono la più elevata risposta in frequenza sono caratterizzate
dall’impiego di basi di ﬁssaggio incollabili a mezzo di soluzioni epossidiche o a base di
cianoacrilati, o mediante diretta ﬁlettatura del sensore alla superﬁcie di misura, soluzione
che in assoluto consente il più ampio range in frequenza.
3.4.4 Sensitività, Banda passante e Gamma dinamica
Nella scelta di un accelerometro vi sono vari parametri sui quali intervenire per ottenere
una buona misurazione. Tra questi il più importante è costituito sicuramente dalla SENSI-
TIVITÀ. La sensitività di un accelerometro misura il livello di voltaggio dato in uscita in
risposta ad un dato livello di vibrazione e viene rappresentata in termini di mV=g. Tipica-
mente gli accelerometri impiegati nei sistemi di condition monitoring sono caratterizzati
da una sensitività di 100mV=g. Per applicazioni particolari, solitamente quando le velo-
cità di rotazione sono particolarmente basse può risultare utile l’impiego di accelerometri
500mV=g o 1V=g che garantiscono segnali più elevati, di modo da ampliﬁcare i bassi
livelli vibratori presenti. Tale incremento di sensitività del sensore si paga però, come
vedremo in termini di banda passante.
In via puramente teorica un trasduttore posizionato su di un elemento vibrante con
eguale ampiezza a tutte le frequenze fornirà in uscita una tensione proporzionale a tale
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Figura 3.55: Quick Lock mounting
valore (corrispondente appunto alla sensitività del sensore) e costante in tutto il range di
frequenza. Nella realtà, come abbiamo visto, la Risposta in Frequenza di un generico
accelerometro, anche per effetto del metodo di montaggio, presenta delle limitazioni in
termini di range utile di frequenza (Fig.3.57).
Si individuano tre zone: un limite in bassa frequenza, una zona di risposta lineare in
frequenza e la zona di risonanza del sensore in alta frequenza3. L’intervallo di frequenze
all’interno del quale il rapporto tra le ampiezze d’ingresso ed uscita si mantiene pressoché
costante, al di sotto di 3dB è detto BANDA PASSANTE (o FREQUENCY RANGE) e co-
stituisce effettivamente il range di frequenze indagabili senza commettere errori di misura
superiori al 5  10% (Fig.3.58a). Come regola pratica un accelerometro si può utilizzare
ﬁno ad un terzo della sua frequenza di risonanza, considerando anche l’eventuale riduzione
di frequenza dovuta al montaggio (Fig.3.58b).
Per ovviare al problema della zona di risonanza basterà adottare un accelerometro con
banda passante sufﬁcientemente estesa ed applicare un ﬁltro passa-basso per tagliare i se-
gnali indesiderati provocati dal picco di risonanza dello strumento (Fig.3.59). Per ovviare
invece al problema a basse frequenze si possono utilizzare accelerometri piezoresistivi che
3Alcune tecniche d’acquisizione, quali la shock pulse, la SPM e alcune tecniche di demodulazione spet-
trale, sfruttano tale zona di risonanza per ampliﬁcare livelli vibratori molto bassi presenti nelle zone di alta
frequenza.
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(a) Two pole magnet for curved surface
(b) ﬂat mount magnets
Figura 3.56
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Figura 3.57: Tipica risposta in frequenza di un accelerometro
utilizzano un substrato piezoresistivo invece di un substrato piezoelettrico.
Si osservi che gli accelerometri oltre che ad un range in frequenza sono caratterizza-
ti anche da un range operativo in ampiezza (DYNAMIC RANGE). Il limite massimo in
ampiezza corrisponde alla saturazione dell’output a causa di un eccessivo livello di vibra-
zione, mentre il limite minore corrisponde al rumore di fondo generato dall’elettronica che
copre i livelli acquisiti.
Si osservi dunque che si cerca di adottare sempre accelerometri con elevata !n in modo
tale da avere un ampio range in frequenza. Se però osserviamo la relazione 3.58 si evin-
ce che l’aumento della banda in frequenza disponibile si paga in termini di sensitività in
proporzione di 1=!2
n, come visibile in ﬁgura 3.60.
Accelerometri per alte frequenze sono dunque tipicamente molto piccoli (m #) e mon-
tati su supporti molto rigidi (k "), però forniscono segnali molto deboli e quindi poco ac-
curati. Viceversa accelerometri ad elevata sensitività pagano in termini di banda passante
fortemente ridotta e di elevata sensitività all’overload.
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(a)
(b)
Figura 3.58: Frequency Range
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Figura 3.59: Filtro passa-basso
Figura 3.60: Legame tra sensitività e range in frequenza
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Figura 3.61: Bad Data - Ski Slope
3.4.5 Riconoscimento di dati irrilevanti
E’ buona norma veriﬁcare in sito, a valle dell’acquisizione, la coerenza dei dati raccolti ed
appurare la bontà della misurazione. Vi sono delle caratteristiche che evidenziano in ma-
niera più o meno eloquente la presenza di errori nella catena di misura o nell’acquisizione.
L’acquisizione di dati irrilevanti può essere fondamentalmente causata da cablaggi di bassa
qualità, da malfunzionamenti del sensore, dalle condizioni di montaggio o da molte altre
cause.
3.4.5.1 Ski slope
Uno dei difetti di acquisizione più frequenti è evidenziato da questo particolare andamento
nellospettroinfrequenza(Fig.3.61), checomecisiapprestaavedereèindottodadifferenti
possibili cause.
Settling time Quando un accelerometro ICP viene connesso ad una fonte di alimentazio-
ne richiede qualche secondo per permettere la stabilizzazione dell’ampliﬁcatore, periodo
comunemente riportato come settling time del collettore. Durante tale periodo di transi-
zione qualunque dato acquisito risulterà affetto nella waveform da una rampa di voltaggio
esponenziale decrescente, lo spettro invece presenterà un picco molto elevato in bassissi-
ma frequenza con un forte gradiente in ampiezza spesso denominato SKY SLOPE. Per tal
motivo si deve rispettare il tempo di stabilizzazione del segnale prima di procedere ad una
misurazione, nel momento in cui viene collegato il nuovo sensore. Un set d’acquisizioni
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affetto da tale fenomeno risulta fortemente compromesso, soprattutto per quanto riguarda
la sua gamma dinamica.
Gradienti termici Gradienti termici possono indurre a loro volta degli andamenti si-
milari a ski slope, tipicamente quando il sensore viene spostato da una superﬁcie ad alta
temperatura ad una molto più fredda (e viceversa). Il salto di temperatura causa una defor-
mazione del cristallo piezoelettrico con conseguente oscillazione instabile del segnale in
uscita. E’ buona norma dare tempo al sensore di stabilizzarsi in temperatura o sostituirlo
direttamente con un nuovo accelerometro.
Shock meccanici Simile andamento del segnale si ottiene anche nel momento in cui
l’accelerometro vada ad impattare violentemente con la superﬁcie di misura, tipicamente
osservato negli impieghi con base magnetica di ﬁssaggio. In tal caso l’impatto causa un
forte voltaggio in uscita con successivo andamento oscillante del segnale e conseguente ski
slope nello spettro in frequenza ed transitorio evidente nella waveform.
Overload In maniera analoga anche la saturazione in ampiezza del sensore può indurre
tale difetto d’acquisizione. Un sovraccarico del segnale può essere inoltre in molti casi
imputabile ad una cattiva connessione dei cablaggi.
3.4.5.2 Basso contenuto in alta frequenza
In molti casi, ove l’acquisizione presenti un evidente carenza di contenuto in alta frequenza
(a fronte di un confronto con le rilevazioni precedenti), la causa è da imputarsi ad un
cattivo montaggio del sensore sulla superﬁcie di misura. Se la superﬁcie di contatto è
sporca o irregolare si avrà infatti una riduzione della risposta in frequenza con conseguente
decurtazione del contenuto in alta frequenza.
3.4.5.3 Armoniche inattese
Un cattivo ﬁssaggio del sensore che evidenzi del gioco nella connessione condurrà alla
generazione di tutta una serie di armoniche più o meno casuali nello spettro.
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3.5 Signal processing
3.5.1 Campionamento del segnale analogico
Una fase molto importante per acquisire correttamente il segnale analogico e per poterlo
analizzare correttamente in una fase successiva è quella del campionamento, cioè della
trasformazione dell’ingresso in una serie temporale di numeri. Nella fase di acquisizione
dei dati è importante deﬁnire la FINESTRA DI CAMPIONAMENTO T, cioè l’intervallo di
tempo in cui si acquisisce il segnale, e l’INTERVALLO DI CAMPIONAMENTO DT, cioè la
distanza temporale da un campionamento al successivo. In questo modo si può deﬁnire la
FREQUENZA DI CAMPIONAMENTO fs (sampling frequency) come l’inverso dell’interval-
lo di campionamento. Così la ﬁnestra di campionamento viene suddivisa in n parti uguali
tramite l’intervallo di campionamento. In questo modo n è il numero di campioni otte-
nuti. La scelta della giusta ﬁnestra di campionamento è determinante per i risultati che si
possono ottenere nelle analisi successive. Infatti alla ﬁne non si osserverà il segnale com-
pleto, ma solo quello compreso all’interno della ﬁnestra. Quindi è necessario fare in modo
che la ﬁnestra di campionamento sia il più possibile estesa così che si possa campionare
il segnale nella maniera più completa possibile, compatibilmente con la natura del segnale
e le sue caratteristiche di stazionarietà. In generale, inoltre, si fa l’ipotesi che la funzione
campionata sia periodica, di conseguenza il segnale viene ripetuto identico a se stesso ogni
T. Può accadere che se il valore ﬁnale della funzione campionata non coincide con quello
iniziale ci sia una discontinuità al ripetersi del segnale. In questa circostanza i picchi dello
spettro risultante saranno più larghi e ciò costituisce il problema principale del leakage.
Si deve prestare molta attenzione nella scelta del DT giusto. Se, infatti, la frequenza di
campionamento risulta troppo bassa non si preleva un segnale vicino a quello reale e, anzi,
molte volte il segnale risultante non corrisponde affatto a quello in ingresso. In questi ca-
si, inoltre, risulta impossibile qualsiasi tipologia di correzione a posteriori, in quanto non
si è a conoscenza della tipologia di segnale analogico che si sta misurando. Peraltro la
scelta dell’intervallo di campionamento inﬂuenza il numero di misure complessive che si
effettuano e se si sceglie un numero di campioni ridotto, anche se si riesce a riprodurre in
maniera efﬁcace il segnale, si può perdere qualcosa in termini di risoluzione. Un possibile
modo per scegliere il giusto DT può essere quello di esaminare le frequenze naturali del
sistema in esame, prendere la più alta e scegliere un valore superiore a quest’ultimo co-
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me frequenza di campionamento. Un problema che si veriﬁca in alcune circostanze è che
il sistema può essere soggetto a più frequenze naturali, alcune delle quali possono essere
maggiori di quelle eccitate durante la misurazione iniziale. In questa circostanza l’utilizzo
di un modello di riferimento adeguato può fornire informazioni sulle frequenze teoriche
del sistema e, quindi, sul DT ottimale. La scelta del giusto intervallo di campionamento
deve tenere conto anche della presenza di possibili disturbi del segnale. Se si ipotizza che
frequenze elevate non costituiscano il segnale principale si può anche optare per un DT più
grande, altrimenti è opportuno scegliere un intervallo che dia un’accuratezza maggiore.
3.5.1.1 Aliasing
L’ALIASING, legato al termine latino alias=altro, viene usato per indicare gli effetti di
un particolare errore di campionamento, caratterizzato da un’evoluzione temporale diver-
sa dall’originale. Il fenomeno è strettamente legato alla frequenza di campionamento del
segnale. Infatti, se la frequenza di campionamento fosse la stessa del fenomeno osserva-
to dall’acquisizione si otterrebbe un segnale costante (Fig.4.8a), mentre per frequenza di
campionamento vicina a quella del fenomeno si otterrebbe un andamento caratterizzato
da una bassa frequenza inesistente (alias) (Fig.3.62a). Tra i segnali più difﬁcili da rappre-
sentare si trovano le onde quadre e, in generale, tutti i segnali caratterizzati da singolarità
analitiche.
Teorema del Campionamento e Filtri Un metodo per scegliere la massima frequenza
che è possibile analizzare senza effetti di alias evidenti viene fornito dal Teorema di Shan-
non. Il teorema del campionamento, noto anche come teorema di Shannon, afferma che la
massima frequenza del segnale campionato deve essere minore della metà della frequenza
di campionamento (deﬁnita anche frequenza di Nyquist).
fmax < fNyquist =
fs
2
(3.60)
In genere nella pratica viene impiegata una frequenza di campionamento pari a
fs =
1
T
> 2:56fmax (3.61)
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(a) fs ' fsegnale
(b) fs = fsegnale
Figura 3.62: Fenomeno di Aliasing
É molto importante tenere in considerazione questo teorema in quanto permette di elimi-
nare frequenze che possono dare origini a campionamenti errati e, quindi, al problema
dell’aliasing. Inoltre, scelta opportunamente la frequenza di campionamento, è ﬁssata an-
che la frequenza di Nyquist e, di conseguenza, il valore della massima frequenza dello
spettro del segnale campionato. In generale molti trasformatori di Fourier hanno al loro
interno dei ﬁltri passa-basso in modo da effettuare il troncamento delle frequenze superiori
a quella di Nyquist e, quindi, ottenere già un buon risultato dello spettro ﬁnale.
3.5.1.2 Leakage
Un problema che si può veriﬁcare spesso nella rappresentazione dello spettro di potenza
del segnale è quello del LEAKAGE. Esso consiste nella rappresentazione di picchi con
una base di una certa larghezza e di ampiezza minore rispetto al picco teorico. Questo
problema dipende in generale dai calcoli numerici effettuati dal trasformatore di Fourier,
che evidenziano frequenze molto vicine a quella eccitata anche se in realtà queste non
sono inﬂuenzate. Ciò si spiega facilmente con il fatto che nella realtà difﬁcilmente il pe-
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Figura 3.63: Leakage
riodo di osservazione equivarrà ad un multiplo intero del periodo del fenomeno osservato
(Fig.3.63).
Finestrature Per attenuare l’effetto del leakage si deve cercare innanzitutto di conside-
rare una ﬁnestra di campionamento che contenga un numero intero di periodi, nel caso il
segnale sia realmente periodico. Se ciò non è possibile (come nella maggior parte dei casi
reali), si può pensare di ridurre l’effetto del troncamento della ﬁnestra e, quindi, consi-
derare una ﬁnestra diversa da quella rettangolare vista ﬁno ad adesso in modo da pesare
differentemente la parte centrale della ﬁnestra d’osservazione. Tra le tante ﬁnestre che
vengono usate, quella più diffusa è la FINESTRA DI HANNING. La funzione che deﬁnisce
la ﬁnestra di Hanning è
y(t) = 1 + cos(2T) (3.62)
Si vede subito che questa ﬁnestra, a differenza di quella rettangolare, elimina le discon-
tinuità alle estremità, perdendo tuttavia in questo modo delle informazioni del segnale
(Fig.3.64a). Il risultato ﬁnale darà un lobo centrale più ampio e piatto e con minori di-
sturbi rispetto a quello della ﬁnestra rettangolare, vedi ﬁgura 3.64b, ma porterà con sé una
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(a) Tipologie di ﬁnestre disponibili (b) FFT del segnale ﬁnestrato
Figura 3.64: Finestrature
maggiore indeterminazione della frequenza di picco.
Dunque, invece di studiare il segnale s(t), Studiamo il segnale troncato: sh(t) = s(t) 
h(t). Passando nel dominio delle frequenze tramite trasformata di Fourier, si ottiene la
convoluzione Sh(f) = S(f)  H(f), dove H(f) è la trasformata della ﬁnestra.
3.5.2 Conversione Analogico/Digitale
La conversione A/D consiste nella trasformazione del segnale acquisito, generalmente di
tipo elettrico, in un segnale di tipo digitale, ossia in una sequenza di numeri, adatta ad
una successiva elaborazione con il calcolatore. Per una corretta conversione risulta quindi
necessario deﬁnire il range ammesso delle tensioni, nel caso il segnale sia di tipo elettrico,
e la tipologia di uscita. L’uscita risulta essere generalmente di tipo binario, caratterizzata
quindi da un numero di bit, solitamente 16 o 24 (raramente a 12 bit), ovvero al numero
di valori binari che possono essere utilizzati per la generazione dei numeri interi positi-
vi associati ai valori del segnale di ingresso. Quanto maggiore è il numero di bit, tanto
maggiore è la risoluzione, poiché si riesce a discretizzare in modo più ﬁtto l’intervallo
di tensione ammissibile (o range di misura) all’ingresso dell’ADC. La risoluzione è la più
piccola variazione del segnale in ingresso al convertitore analogico-digitale (ADC) che può
essere rilevata e tradotta in un nuovo numero. Una risoluzione non adeguata alla misura
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può provocare considerevoli errori numerici. Infatti, detto n il numero di bit utilizzato per
la rappresentazione digitale, per la logica computazionale si potranno riprodurre al mas-
simo 2n valori distinti. Ciò comporta una discretizzazione del segnale acquisito ed una
variazione della risoluzione, legata alla scelta del numero di bit e del range V tramite la
formula
Risoluzioneconvertitore =
V
2n   1
(3.63)
La risoluzione è legata al numero di bit dell’ADC, A parità di numero di bit dell’ADC si
può aumentare la risoluzione restringendo il range di misura: opzione permessa da molti
sistemi di misura.
Quando si effettua una misura bisogna essere certi che:
• la tensione in uscita dal trasduttore ricada nell’intervallo di tensione ammissibile
all’ingresso dell’ADC,
• la risoluzione sia adatta alla misura (es. la risoluzione degli accelerometri piezoe-
lettrici non di rado è pari a 10 mV/g; con una simile risoluzione di misura, un
convertitore a 12 bit con range di ±10V ha una risoluzione di quasi 0.5 g).
3.5.3 DFT e FFT
Abbiamo visto al paragrafo 3.1.3.2 come la Trasformata di Fourier permetta di trascendere
dal vincolo di periodicità del segnale e di analizzare un generico segnale ipotizzandone un
certo periodo. Fino a questo punto si è però considerata l’analisi dei segnali visti come
funzioni completamente note dal punto di vista analitico e per le quali si è fatto uso, ap-
punto, della trasformata di Fourier. Nei casi generali, tuttavia, non si è affatto in queste
condizioni. Per questo motivo è necessario effettuare un opportuno campionamento del
segnale, facendo in modo che il risultato sia molto vicino al segnale di partenza e che non
si veriﬁchino problemi di acquisizione. Successivamente il segnale così campionato, per
essere opportunamente analizzato, deve essere trasformato e visualizzato nel dominio delle
frequenze. Ciò, però, non può essere fatto tramite la formulazione precedentemente vista.
Così in tali circostanze si adopera la TRASFORMATA DISCRETA DI FOURIER (DFT).
Riprendiamo a tal proposito in considerazione l’espressione 3.31 della trasformata di
Fourier
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G(i!) =
+1 Z
 1
g(t)  e
 i!tdt (3.64)
Come abbiamo visto poi, esiste un’espressione in ambito discreto simile a questa, nel
calcolo dei coefﬁcienti complessi Gn della serie complessa di Fourier
Gn =
1
T
T Z
0
g(t)  e
 in$tdt (3.65)
a meno di 1=T corrispondono ai valori assunti, a pulsazioni multiple intere della fonda-
mentale $ = 2  f = 2=T, dalla trasformata di Fourier del medesimo segnale osservato
nell’intervallo T e ritenuto nullo al di fuori di tale intervallo. Tali coefﬁcienti della serie
complessa di fourier permettono dunque una stima a frequenze ben deﬁnite della trasfor-
mata di Fourier. Vi è però un’incongruenza, data dal fatto che i Gn vengono deﬁniti tra 0 e
T, mentre G(i!) tra 1.
La DFT calcola i coefﬁcienti della serie complessa di Fourier per una funzione osserva-
ta in un intervallo di tempo T ed implicitamente ritenuta periodica di periodo T (Fig.3.65).
Il segnale viene dunque considerato nullo prima e dopo il suo manifestarsi (lo si impone
limitato), divenendo così trasformabile. Il fatto di considerare tale fenomeno limitato che
si ripete all’inﬁnito non inﬁcia la bontà del metodo, si deve sempre però considerare che
si osserva un segnale che difﬁcilmente ha periodicità multipla intera del fenomeno reale.
E’ dunque fondamentale adottare una ﬁnestratura opportuna per evitare il fenomeno del
leakage.
Il calcolo della DFT di un segnale g(t) prevede che esso venga preventivamente digi-
talizzato. I segnali vengono generalmente campionati ad intervalli di tempo T regolari,
cui corrisponde una frequenza di campionamento fs = 1=T ( detta anche “sampling
frequency” o “sampling rate” ). Se di un generico segnale g(t) vengono letti K campioni
alla frequenza fs, la durata dell’intervallo di osservazione è pari a
T = KT =
K
fs
'
nlinee
fmax
(3.66)
Fissare K e fs, e quindi T, equivale a deﬁnire la pulsazione fondamentale $ del se-
gnale osservato. Fissato l’intervallo di osservazione T risulta pertanto deﬁnita anche la
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Figura 3.65: Trasformata discreta di Fourier - Periodo d’osservazione - [Trevisani (2011)]
RISOLUZIONE IN FREQUENZA f dello spettro discreto
f =  f = $=2 = 1=T =
fs
K
'
fmax
nlinee
(3.67)
La distanza tra una riga spettrale e la successiva risulta infatti uguale alla frequenza fon-
damentale. Per aumentare la risoluzione in frequenza (e cioè per diminuire f) bisogna
estendere l’intervallo di osservazione T = K=fs, incrementando K o riducendo fs.
Calcolando numericamente l’integrale che deﬁnisce il generico coefﬁciente Gn della
serie complessa, si ricava l’espressione della TRASFORMATA DISCRETA DI FOURIER:
Gn =
1
K
K 1 X
k=0
g(kT)e
 in2 k
K (3.68)
E’ lecito calcolare i coefﬁcienti Gn per 0  n  K=2:
• Lo spettro è pari coniugato, è quindi sufﬁciente calcolarli per n  0.
• I coefﬁcienti calcolati per valori di indice superiori a K(corrispondenti a frequenze
superiori a fs) sono identici ai valori calcolati per 0  n < K . In particolare,
Gn = Gn + K = Gn + 2K = Gn + 3K = :::
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• I coefﬁcienti con indici simmetrici rispetto a K=2 (corrispondente alla frequenza di
Nyquist: fN = fs=2) sono a coppie complessi coniugati: G K
2 +m = G
K
2  m, con m
intero < K=2.
Lo spettro discreto della trasformata discreta di Fourier presenta pertanto le seguenti pro-
prietà:
• La riga spettrale alla frequenza più bassa (la riga di indice n=1) è alla frequenza
fondamentale  f = 1=T .
• La risoluzione in frequenza dello spettro è f = 1=T.
• La riga spettrale corrispondente a fs è quella di indice n = K.
• Lo spettro si ripete identico inﬁnite volte con periodo fs = 1=T (ovvero, lo spettro
per 0  n < K viene ripetuto identico inﬁnite volte): le armoniche con frequenza
f < fs non sono distinguibili da quelle a frequenza f + m  fs con m intero.
• Lo spettro dei moduli è simmetrico rispetto alla frequenza di Nyquist: fN = fs=2
(indice n = K=2): le armoniche a frequenza f, per le quali 0 < f < fN (0 < n <
K=2), non sono distinguibili da quelle per le quali fN < f < fs ( K=2 < n < K ).
• Il numero totale di righe spettrali signiﬁcative è nlinee = K=2 + 1.
3.5.3.1 FFT
Dal punto di vista analitico le formule analizzate sono quelle che permettono di operare
le trasformate discrete di Fourier di segnali campionati. Dal punto di vista numerico si
può notare come i calcoli da effettuare risultino piuttosto onerosi se il numero di campioni
considerati K è molto elevato. Per questo motivo molto spesso alla formulazione prece-
dentemente vista (eq.3.68) viene usato un altro algoritmo che va sotto il nome di FAST
FOURIER TRANSFORM (FFT). Quest’ultimo è un algoritmo che permette di raggiungere
lo stesso risultato che si ottiene con la trasformata discreta di Fourier ma con un numero
minore di moltiplicazioni complesse. Nel caso della DFT il numero di calcoli da effettuare
è dell’ordine di n2, mentre nel caso della FFT siamo nell’ordine di nlog2n, con un vantag-
gio considerevole dal punto di vista computazionale. Nella FFT il numero di campioni K
è una potenza di 2 (es: 210 = 1024).
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3.5.4 Acquisizione ed integrazione del segnale
Comeabbiamoprecedentementeriportatoèconsuetudinecomune([I-Care (2005),RMS (2009),
Skeirik (2008)]) acquisire il fenomeno vibratorio in segnale d’accelerazione ed esprimere
lo spettro in frequenza in unità di velocità RMS e la forma d’onda in accelerazione. Si
rende dunque necessario integrare il segnale acquisito, a valle di una opportuna operazione
di media di più acquisizioni per evidenziare le periodicità del segnale (consigliabile nel-
la maggior parte delle misure su macchine rotanti). Esistono nella tecnica due differenti
tipologie di integrazione del segnale:
• analogica : integrazione temporale del segnale;
• digitale : integrazione spettrale in frequenza.
L’INTEGRAZIONE ANALOGICA riduce l’effetto di Ski Slope dovuto a tale operazione per
le basse frequenze ed è impiegata per la maggior parte delle applicazioni. Tale tipologia
d’integrazione presuppone però la possibilità di acquisire una forma d’onda in accelera-
zione ad alta risoluzione, detta STW (Special Time Waveform), da salvare a valle delle
waveform utilizzate per la pesatura del segnale prima della FFT, essendo per l’appunto
che la forma d’onda utilizzata per la FFT viene registrata in velocità, come visibile in
ﬁg.3.66a. Se l’analizzatore non è in grado di acquisire la STW è consigliabile adotta-
re l’INTEGRAZIONE DIGITALE (Fig.3.66b). In ﬁgura 3.66 è possibile apprezzare le due
differenti tecniche d’elaborazione.
Medie Lo scopo dell’operazione di media è quello di ridurre il rumore vibrazionale nella
risposta spettrale, essendo appunto il rumore un fenomeno stocastico privo di periodicità.
Tramite media del segnale acquisito è possibile dunque ridurre le componenti random pre-
senti nel segnale focalizzando invece l’attenzione sul fenomeno vibratorio investigato. Si
consiglia sempre di impiegare dalle 3 alle 5 forme d’onda da mediare per ottenere uno
spettro chiaro e rilevante. Si tenga sempre in considerazione che la maggior deﬁnizione
spettrale ottenibile con tale operazione si paga in termini di tempo di misura
Tmisura = Tmisurateorico  nmedie =
nlinee
Fmax
 nmedie (3.69)
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(a) Integrazione Analogica del Segnale
(b) Integrazione Digitale del Segnale
Figura 3.66: Integrazione del segnale
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3.6 Analisi globale
L’ANALISI GLOBALE (detta anche analisi vibrazionale di 1°livello) consiste essenzial-
mente nel collassare l’intera acquisizione del segnale in un valore indicativo del livello
di vibrazione sulla macchina misurata e comparare tale valore con tabelle normate o con
valori rilevati da storico (trending delle misure). Tale approccio si basa sulle linee gui-
da riportate in normativa dalla ISO 2372 e dalla più recente ISO/DIS 10816. Le ISO
10816 (2372) forniscono delle linee guida per valutare l’accettabilità del valore globale
di vibrazione, su macchine operanti in un range di frequenza dai 3Hz a 1000Hz, così
deﬁnito
A =
sPN
i=1 A2
i
W
(3.70)
A = V aloreGlobaled
0AmpiezzadiV ibrazione
Ai = Ampiezzadell
0i   esimalineaspettrale
N = ultimalineaspettrale
W = FattorediFinestratura(1;5perfinestradiHanning)
Tale valore di criticità globale (vibration severity) è direttamente correlato al livello di
vibrazione della macchina e costituisce per questo un’ottimo indicatore delle forze agenti
nella macchina. L’accettabilità del valore globale di vibrazione è intrinsecamente legata
alla funzione della macchina e dalle forze coinvolte, nonché alla rigidità della struttura. La
norma ISO 10816 viene per l’appunto sviluppata in 5 differenti parti:
1. Procedure generali per diverse classi di macchinari, basate su misure effettuate su
parti non rotanti;
2. Turbine a vapore con basamento a terra con più di 50 MW;
3. Macchine industriali con potenza nominale superiore a 15 kW e velocità tra i 120 e
15000 RPM;
4. Turbine a gas;
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5. Macchine idrauliche con potenza nominale al di sopra di 1 MW e velocità tra i 120
e 1800 RPM.
I criteri generali riguardano sia l’ampiezza delle vibrazioni che le variazioni di quest’ulti-
ma. Questi riguardano sia le operazioni di monitoraggio del funzionamento dei macchinari
che i test che questi devono superare prima dell’acquisto da parte dei compratori. I criteri
intendono assicurare un lungo tempo di vita dei macchinari minimizzando gli effetti nega-
tivi che le vibrazioni determinano sui vari componenti, sui macchinari posti nelle vicinanze
e sugli operatori. La ISO 10816.1 (EX 2372) fornisce una tabella di criticità dei valori
globali di vibrazione per 4 differenti classi di macchine, Fig.3.67a:
1. Classe I : Singoli componenti collegati integralmente al macchinario completo nelle
normali condizioni operative (motori elettrici ﬁno a 15 kW);
2. Classe II : Macchine di media taglia (motori elettrici da 15 a 75 kW e motori ﬁno a
300 kW su basamenti speciali );
3. Classe III : Motori di grandi dimensioni montati su basamenti pesanti e rigidi;
4. Classe IV : Motori di grandi dimensioni montati su basamenti relativamente elastici
(ﬂessibili) o strutture di tipo leggero.
Il livello di vibrazione è suddiviso in 4 intervalli classiﬁcati con le lettere da A (buono)
a D (inaccettabile) in ordine crescente di importanza. Si osservi che i limiti d’allarme
vengono forniti in velocità in mm=sRMS e valgono per macchine con velocità operative
dai 600 ai 12000 RPM.
La PARTE 3 DELLA ISO 10816 è invece dedicata a Macchine Industriali e fornisce
tabelle di criticità sia in unità di velocità RMS sia di spostamento RMS. In tal caso la
norma distingue ciascuna categoria in sottocategorie in base alla rigidezza del supporto
(Fig.3.68).
In letteratura sono comunque disponibili le più disparate tabelle di criticità dei livelli
globali di vibrazione per le diverse categorie di macchine. In ﬁgura 3.69b è riportato per
completezza un diagramma realizzato da Entek/IRD in uso da diversi anni nella pratica
industriale, mentre in ﬁgura 3.69b un diagramma da DLI Engineering.
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(a) ISO 10816.1 (ISO 2372) General Machine Severity
Chart
(b) Trend del valore globale nel tempo
Figura 3.67
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(a) Velocity RMS
(b) Displacement RMS
Figura 3.68: ISO 10816.3 Severity Charts for Industrial Machines
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(a) Severity Chart from Entek/IRD
(b) Severity Chart from DLI Engineering
Figura 3.69
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3.7 Analisi spettrale
E’ fondamentale in un approccio di monitoring globale monitorare il trend dei valori nel
tempo, essendo questo un approccio d’analisi vibrazionale tanto facile quanto limitato.
A tal proposito una forte limitazione che è oltremodo opportuno sottolineare, per un ap-
proccio di tale tipo, è sicuramente la difﬁcoltà di rappresentare l’effettivo stato di criticità
della macchina in esame nel caso in cui essa presenti un difetto, quale ad esempio un
problema di cuscinetto, che distribuisca la propria energia vibrazionale in un ampio range
di frequenze. L’analisi globale, è atta a monitorare in sicurezza esclusivamente difetti di
sbilanciamento o di disallineamento, che concentrano la propria energia vibrazionale in
singoli picchi in frequenza ben deﬁniti, per i quali una soglia globale sull’intero range di
frequenza garantisce buona afﬁdabilità (Fig.3.70a). Come visibile in ﬁgura 3.70b si rende
evidente come un’approccio globale non permetta di caratterizzare la criticità di difetti di
cuscinetto, risultando questi tipicamente sovrastati in ampiezza dal picco di sbilanciamen-
to alla frequenza di rivoluzione. Si osservi inoltre che tali difetti risultano nella maggior
parte dei casi molto più gravosi per la macchina, portando spesso a cedimento di schianto
senza largo preavviso.
3.7.1 Analisi in bande di frequenza
Un approccio più rafﬁnato, naturale evoluzione dell’analisi vibrazionale globale, è costi-
tuito dall’ANALISI IN BANDE DI FREQUENZA (Fig.3.71a). Tale approccio, si fonda sul
fatto che ciascuna tipologia di difetto presente in una macchina industriale concentra la
propria energia in differenti regioni spettrali. Nota la velocità di rivoluzione della mac-
china risulta dunque possibile mappare lo spettro impostando diverse bande di frequenza
identiﬁcative di particolari difettosità di macchina. Identiﬁcati tali range spettrali si potrà
dunque imporre delle opportune soglie globali d’allarme per ciascuna banda, garantendo
così una deﬁnizione più realistica e veritiera dello stato di salute della macchina. Anche
tale approccio presuppone la disponibilità di un’ampia casistica di storico dell’asset moni-
torato (3.71b). La deﬁnizione di queste soglie è molto problematica e dipende da diversi
parametri:
• il montaggio (fondamenta, telaio, piani...);
• la tolleranza del fabbricante;
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• l’età della macchina;
• le necessità dell’utilizzatore.
3.7.2 Analisi spettrale agli ordini
L’ANALISI VIBRAZIONALE SPETTRALE agli ordini costituisce sicuramente l’approccio
più completo ed esaustivo nella valutazione dello stato di salute di una macchina rotante.
E’ a rigore l’unica analisi vibrazionale che interpreta e legge nel dettaglio il segnale vibra-
zionale proveniente dai vari punti di misura, e presuppone dunque una competenza tecnica
assodata da parte dell’analista. Per l’appunto ciascun componente presente in un generico
treno macchina e ciascuna tipologia di difetto trovano compimento nello spettro in picchi
spettrali a frequenze ben deﬁnite, come rappresentato in ﬁg.3.72. Tali frequenze di difet-
to sono, come più volte anticipato, intimamente legate alla frequenza di rivoluzione della
macchina, motivo per il quale ci si riferisce sempre a grandezze adimensionali (eq.3.71)
per correlare con precisione picchi ed eventuali difettosità.
Ordine =
Frequenza
Frequenzadirivoluzione
(3.71)
Tale approccio, nonostante la più evidente complessità d’analisi data dalla capacità dell’a-
nalista di interpretare lo spettro in frequenza al ﬁne di individuare frequenze caratteristiche
di difetto, consente di deﬁnire con sicurezza tutti gli eventuali difetti presenti e la loro gra-
vosità effettiva, arrivando così a individuare le tempistiche d’intervento e le azioni da intra-
prendere per evitare fermi macchina imprevisti. Si svilupperà in dettaglio tale approccio,
dal punto di vista teorico e sperimentale, nel capitolo 4.
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(a) Limiti dell’analisi globale
(b) Analisi Vibrazionale Spettrale
Figura 3.70
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(a) Analisi in Bande di Frequenza
(b) Trend delle Bande di Frequenza
Figura 3.71
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Figura 3.72: Caratterizzazione spettrale dei difetti
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176Capitolo 4
Analisi spettrale agli ordini
I
n questa sezione verranno riassunte le principali tipologie di difetti individuabi-
li per macchine rotanti nello spettro in frequenza con un approccio agli ordini
spettrali. Gli spettri riportati per ciascuna frequenza di difetto sono frutto di si-
mulazioni al banco prova con la strumentazione HW della soluzione di monitoring G-Talk
e di rilevazioni sul campo presso soluzioni impiantistiche industriali reali ottenute con ana-
lizzatore portatile CSI Emerson 2130. Ai dati sperimentali verranno afﬁancate rappresen-
tazioni teoriche utili a standardizzare ed uniformare l’approccio d’analisi agli ordini. Nella
parteterminalediquestocapitolosonoriportateperl’appuntoalcuneacquisizioniditesting
della soluzione G-Talk su banco prova, prima della messa in opera presso il pilot plant in
Birra Peroni, veriﬁcando e confermando la validità dell’approccio vibrazionale spettrale in
ordini. Nella trattazione a seguire verrà in molti casi adottata la notazione 1x;2x;3x;::: ,
per indicare il primo, il secondo, il terzo ordine della frequenza fondamentale.
4.1 Sbilanciamento
Lo SBILANCIAMENTO (Unbalance) è una condizione che si presenta nel momento in cui
il centro di massa dell’organo rotante non coincide più con il centro geometrico di rota-
zione. Come evidenziato al paragrafo 3.1.2 l’incremento delle vibrazioni causate da tale
fenomeno è ben più che lineare all’aumentare del regime di rotazione della macchina, nel-
lo speciﬁco incremento è proporzionale a quadrato della velocità di rivoluzione essendo la
forzante di sbilanciamento pari a Fc = m!2, in ipotesi di sospensione rigida.
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Figura 4.1: Sbilanciamento: Picco a 1 in direzione radiale
Un rotore sbilanciato genererà una vibrazione alla frequenza di rotazione dell’albero, do-
vuta appunto alla forzante centrifuga generata a fronte dello sbilanciamento statico. Ci si
aspetta di conseguenza che una macchina in condizioni di sbilanciamento generi, preva-
lentemente in direzione radiale, una forma d’onda sinusoidale ed il corrispondente picco
dominante nello spettro alla frequenza di rotazione (1), come visibile in ﬁgura 4.1.
Tipicamentesonosemprecompresentialtrecomponentivibrazionali(derivantiadesem-
pio da disallineamento, gioco, difetti di cuscinetto, ...) che deviano più o meno sensibil-
mente la forma d’onda dal puro segnale sinusoidale. Un certo sbilanciamento è intrinseca-
mente sempre presente in ogni macchina industriale, dunque un picco al prim’ordine nello
spettro è da attendersi nella maggior parte delle rilevazioni. Se tale picco è poi dominante e
di ampiezza elevata allora è corretto sospettare la presenza di un difetto di sbilanciamento.
Detto quindi che ogni rotore (ventilatori, pompe, ...) avrà sempre in sé dello sbilancia-
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Livello vibrazionale ad 1 Diagnosi Priorità d’intervento
< 2:5 mm=srms Lieve sbilanciamento Nessun intervento richiesto
2:5  5:0 mm=srms Moderato sbilanciamento Ammissibile
5:0  15:8 mm=srms Forte sbilanciamento Desiderabile
> 15:8 mm=srms Gravoso sbilanciamento Urgenza
Tabella 4.1: Linee guida per la deﬁnizione dei limiti di sbilanciamento (!r ' 1500 
2000RPM)
mento residuo, non essendo ﬁsicamente possibile il perfetto bilanciamento, diviene fonda-
mentale saper diagnosticare quando un dato livello d’ampiezza al primo ordine rappresenti
un problema per la macchina. Peraltro tale limite di accettabilità del livello di vibrazione
al prim’ordine sarà strettamente legato alla dimensione ad alla velocità di rivoluzione della
macchina. In tabella 4.1 si vuole fornire delle linea guida di massima alla stima della gra-
vosità di un fenomeno di sbilanciamento per macchine rotanti a !r ' 15002000RPM.
Tali valori dovranno poi essere obiettivamente tarati ed adattati all’applicazione speciﬁca
del caso. In via del tutto generale: per macchine di piccole dimensioni e di velocità inferio-
ri ridurre tali livelli di 4dB (0:63); per macchine di maggiori dimensioni a bassa velocità
aumentare il limite di 4dB (1:6); per macchine di grossa taglia ed elevata velocità e per
macchine reciprocanti, aumentare il limite di 8dB (2:5).
Le forze di sbilanciamento si scaricano direttamente sui supporti e variano continua-
mentenell’interoperiododirivoluzione, inducendotuttaunaseriedidifettositàsecondarie:
• inducono elevati stress meccanici sui cuscinetti e sui supporti;
• possono andare ad eccitare frequenze di risonanza della struttura;
• evidenziano ed ampliﬁcano problemi di labilità meccanica.
Tali effetti secondari di guasto possono essere fortemente ridotti o eliminati attraverso l’ap-
plicazione di politiche di manutenzione proattiva quali il bilanciamento di precisione. Tale
investimento trova maggior giustiﬁcazione in particolar modo in macchine ad alta velocità,
dove le forzanti generate per effetto di sbilanciamento inerziale sono molto signiﬁcative.
In ﬁgura 4.2 viene rappresentato il trend nel tempo dello spettro di una pompa centrifuga
prima e dopo il bilanciamento di precisione in sito tramite CSI2130.
Il livello di vibrazione registrato dipenderà chiaramente oltre che dall’ammontare dello
sbilanciamento, anche dalla rigidezza del supporto lungo la direzione di misura acquisita.
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Figura 4.2: Bilanciamento in sito di una pompa
Si osservi inoltre che è spesso utile comparare i livelli ad 1x presenti lungo la direzione
orizzontale e quella verticale: tanto più questi risulteranno vicini, tanto più la causa di sbi-
lanciamento potrà trovare conferma. Ciò nonostante lo sbilanciamento può genericamente
risultare più evidente lungo la direzione radiale orizzontale, rispetto a quella verticale, per
effetto di una maggiore labilità della struttura lungo tale direzione.
Possono poi presentarsi sempre anche delle vibrazioni assiali ad 1x, comunque tipica-
mente moderate rispetto a quelle radiali. Nel solo caso di macchine con rotore dell’utiliz-
zatore a sbalzo, conﬁgurazione di non rara applicazione in industria, ci si deve attendere
un picco alla frequenza fondamentale in assiale di ampiezza paragonabile alla direzione
radiale, per effetto della deﬂessione dell’albero dovuta all’effetto centrifugo indotto dallo
sbilanciamento.
4.1.0.1 Veriﬁca dello sbilanciamento
Per confermare l’ipotesi di motore o utilizzatore affetto da sbilanciamento si può in taluni
casi porre in rotazione il motore disaccoppiato: se il livello al primo ordine continuerà a
presentarsi con valori elevati il problema è da attribuirsi all’organo movente, contrariamen-
te all’utilizzatore. Si noti poi che, nel caso in cui vi sia la possibilità di variare la velocità
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Figura 4.3: Sbilanciamento Statico
di rotazione della macchina, un eventuale effetto di sbilanciamento aumenterà in ampiezza
in proporzione quadratica alla velocità.
4.1.1 Sbilanciamento statico
Lo sbilanciamento statico è il più semplice tipo di sbilanciamento ed equivale formalmente
alla presenza di una massa concentrata puntiforme nel rotore che causa lo spostamento
del centro di massa dall’asse di rotazione (Fig.4.3). Tale sbilanciamento sarà facilmente
visibile anche in condizioni stazionarie: ponendo il rotore su due supporti privi di attrito
cheneconsentanolarotazionelibera, essosidisporràincondizionediequilibrioallineando
la forza di sbilanciamento secondo la direzione del campo gravitazionale, verso il basso.
Si osservi comunque che nella pratica tale veriﬁca spesso risulta difﬁcilmente applicabile.
In condizioni dinamiche lo sbilanciamento statico risulterà in una forzante isofrequenziale
alla velocità di rotazione agente su entrambi i supporti lungo la stessa direzione. I due
segnali vibratori rilevabili ai supporti saranno dunque in fase tra loro.
4.1.2 Sbilanciamento dinamico
La coppia di sbilanciamento (o sbilanciamento dinamico) è una condizione descrivibile
mediante due masse equivalenti poste agli estremi del rotore, ma sfasate rispettivamente di
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Figura 4.4: Sbilanciamento Dinamico
180° lungo la circonferenza (Fig.4.4). Un rotore affetto da una coppia di sbilanciamento
può essere staticamente bilanciato, ma una volta in rotazione produrrà una forza centrifuga
che si scaricherà sui cuscinetti in opposizione di fase. Nello spettro tale sbilanciamento si
evidenzierà al pari di uno sbilanciamento statico con un picco al prim’ordine, solamente
una misura di fase relativa tra i due lati del rotore permetterà di discriminare tali effetti.
Solitamente ci si accontenta di equilibrare staticamente il rotore, calettando una opportuna
massa di bilanciamento in maniera tale da bilanciare staticamente il sistema, quando si ha a
chefareconrotorimoltocortirispettoaldiametrodelrotore. Peralberilunghièrichiestoin
ogni caso il bilanciamento dinamico. Lo sbilanciamento dinamico non può essere corretto
attraverso il bilanciamento in un piano e necessita dunque di un bilanciamento dinamico
biplanare. In ﬁgura 4.5 è riportato un albero in condizioni di sbilanciamento dinamico,
con diverse masse sbilancianti. In ﬁgura è rappresentata solo una di queste. Attraverso il
bilanciamento su due piani è possibile equilibrare dinamicamente il rotore vincolando due
masse m1; m2 al rotore rotanti su due piani qualsiasi.
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Figura 4.5: Bilanciamento dinamico (biplanare)
4.1.3 Cause di Sbilanciamento
Sono innumerevoli le cause che inducono effetti di sbilanciamento nelle macchine indu-
striali. Chiaramente si osservi che, nel caso in cui la macchina non sia originariamente ben
bilanciata durante la messa in opera, questa si troverà ad operare in condizioni sfavorevoli
conducendo ad una prematura usura e danneggiamento di supporti ed elementi d’accop-
piamento, con conseguente forte riduzione dell’intervallo utile di funzionamento prima
del fermo manutentivo pianiﬁcato. Tra le cause più frequenti di sbilanciamento possiamo
elencare:
• componenti danneggiate;
• difetti costruttivi;
• accumulo di polveri o sporcamento sul rotore;
• mancanza d’omogeneità nel materiale, specialmente se derivante da fusione (poro-
sità, inclusioni,...);
• eccentricità del rotore;
• presenza di cricche nel rotore;
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• distribuzione non omogenea degli avvolgimenti elettrici sul rotore movente;
• surriscaldamento, effetti termici.
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4.2 Disallineamento
Il DISALLINEAMENTO (Misalignment) è deﬁnito come la mancanza di collinearità tra i
due alberi di un treno macchina operante in condizioni di normale funzionamento.
Il disallineamento è una delle principali cause di guasto di molte difettosità che nel-
le installazioni industriali conducono a fermi impianto non pianiﬁcati e a manutenzioni
correttive o sostituzioni: cedimento cuscinetti, danneggiamento tenute, alberi ed accoppia-
menti. Nel 50% dei guasti riscontrati in industria, infatti, è stata appurata la presenza di
disallineamento come causa scatenante o come effetto compresente [RMS (2009)]. L’alli-
neamento di precisione incrementa signiﬁcativamente la vita utile della macchina, in par-
ticolar modo, si consideri che il disallineamento comporta un signiﬁcativo incremento del
carico sottoforma di stress meccanici e forzanti agenti sui cuscinetti. Un incremento del
20% del carico provoca il dimezzamento della vita utile dei cuscinetti, un raddoppio dello
stesso riduce la stessa a circa 1=8 rispetto a quella di progetto.
LavitautiledeicuscinettièspessodescrittaamezzodelparametroISOL10 [SKF (1981)]:
L10 =

C
P
p
(4.1)
, dove
L10 : V itateoricain106 cicliraggiuntadal90%deicuscinetti
C : Coeff:dicaricodinamico; N (costantedelcuscinetto; secondoISO 281=I   1977)
P : Caricodinamicoequivalentesulcuscinetto; N
p =
8
<
:
3 percuscinettiasfere
10=3 percuscinettiarulli
da cui si evince che, a fronte di un raddoppio del carico dinamico P, che possiamo conside-
rare direttamente associabile al fenomeno vibratorio presente, otteniamo una diminuzione
della durata ad 1=8L10:
Il disallineamento causa inoltre l’usura prematura delle tenute, componenti molto co-
stose che spesso costituiscono ﬁno ad un terzo del costo totale di una pompa. Le tenute
meccaniche non tollerano effetti di disallineamento che inducono rapidamente usura abra-
siva, gradienti termici ed ingresso di contaminanti con conseguente riduzione della vita
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Figura 4.6: Disallineamento
utile delle tenute al 30  50% della vita di progetto. Di conseguenza se la linea d’albero
è correttamente allineata, si hanno minori stress meccanici sulle componenti sensibili di
macchina unitamente ad un minor dispendio di potenza.
Possiamo classiﬁcare gli effetti di disallineamento essenzialmente attraverso due tipo-
logie principali (Fig.4.7) :
1. DISALLINEAMENTO PARALLELO : quando gli assi dei due alberi sono tra loro
paralleli ma non coincidenti;
2. DISALLINEAMENTO ANGOLARE : quando gli assi dei due alberi sono tra loro
incidenti, però con mancato parallelismo.
La compresenza dei due si classiﬁca con il generico termine di DISALLINEAMENTO COM-
BINATO (o Misto). Nella pratica ci si troverà sempre di fronte a tale condizione mista,
vedremo comunque qui a seguire come riconoscere gli effetti di un puro disallineamento
parallelo ed un puro disallineamento angolare tramite l’analisi spettrale.
Una quarta tipologia di disallineamento che comunque può presentarsi è il Disallinea-
mentoAssiale, caratterizzatodagliassicollineariedallapresenzadieccessivogiocoassiale
nell’accoppiamento.
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Figura 4.7: Tipologie di Disallineamento
4.2.1 Disallineamento parallelo
Il disallineamento parallelo produce contemporaneamente uno sforzo di taglio e momento
ﬂettente sugli estremi accoppiati di ciascun albero. Si produrranno picchi di elevata in-
tensità sia a 2x che ad 1x in DIREZIONE RADIALE (verticale ed orizzontale) sui supporti
di ciascuna delle due macchine accoppiate. L’armonica che in particolare caratterizza tale
difettosità è individuabile essenzialmente nel picco al second’ordine, che in molti casi avrà
ampiezza maggiore della fondamentale ad 1x.
Dalle acquisizioni riportate in ﬁgura 4.8 possiamo apprezzare due diverse casistiche
reali di disallineamento parallelo, accomunate dalla presenza di una SIGNIFICATIVA AR-
MONICA DI SECONDO ORDINE. Inoltre si osservi che molto utile nell’identiﬁcazione di
un difetto di disallineamento parallelo è l’analisi della forma d’onda associata. In ﬁgura
4.8a nella waveform si evidenzia infatti un andamento ad “M&W” intrinsecamente lega-
to a tale tipologia di difetto. Si osservi che tale condizione di forma d’onda ad “M&W”
è sufﬁciente ma non necessaria per decretare la presenza del disallineamento parallelo in
una linea d’albero. In taluni altri casi ci si potrà infatti imbattere in una semplice waveform
sinusoidale, come nel caso di ﬁgura 4.8b, dotata di periodicità doppia rispetto al periodo
di rivoluzione.
4.2.2 Disallineamento angolare
Il disallineamento angolare invece causa un momento ﬂettente su entrambi gli alberi, com-
portando l’insorgere di un’intenso fenomeno vibrazionale ad 1x e qualche vibrazione an-
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(a)
(b)
Figura 4.8: Disallineamento Parallelo
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Figura 4.9: Disallineamento angolare
che al secondo ordine in DIREZIONE ASSIALE su entrambi i cuscinetti. Si presenterà in
molti casi poi una sensibile vibrazione al primo ed al second’ordine anche in direzione
radiale sui due lati dell’accoppiamento, però in tal caso in fase relativa tra loro. Infatti per
il disallineamento angolare la fase relativa tra le vibrazioni ai due lati dell’accoppiamento
risulterà rispettivamente in fase lungo la direzione radiale e in opposizione di fase lungo la
direzione assiale.
In ﬁgura 4.9 possiamo apprezzare un tipico spettro associabile ad un effetto di disal-
lineamento angolare, con signiﬁcativo picco alla frequenza fondamentale in direzione as-
siale, e la contemporanea presenza (comunque accessoria) di armoniche al secondo e terzo
ordine. La direzione di accadimento di tale fenomeno armonico permette per l’appunto di
discriminare in molti casi tale difetto da un effetto di sbilanciamento.
4.2.3 Accorgimenti
Nella maggior parte dei casi il disallineamento sarà, come anticipato, il risultato di una
combinazione di disallineamento angolare e parallelo. La diagnostica, in via del tutto ge-
nerale, deve basarsi nella determinazione di vibrazioni dominanti al doppio della frequenza
di rivoluzione (a 2x) con un certoincremento del livello ad 1x sia in direzioneassiale che in
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direzione radiale. In problemi in accoppiamenti accoppiamenti ﬂessibili verranno aggiunte
anche diverse armoniche delle fondamentali ad 1x e 2x.
Severe misalignment In aggiunta ai picchi ad 1x e 2x, un intenso picco a 3x è comunque
associabile ad un effetto di disallineamento. Anche armoniche intere di ordine superiore,
di ampiezza contenuta (per ﬁssare un valore di rifermento di ampiezza < 1 mm=srms per
macchine operanti a 1500 RPM), possono presentarsi nel caso di stati avanzati di disalli-
neamento. Vedremo nell’immediato come discriminare un effetto di gioco meccanico da
un effetto di severe misalignment.
Disallineamento o sbilanciamento? Un metodo per discriminare un effetto di disalli-
neamento da un effetto di sbilanciamento consiste nell’incrementare la velocità di rivo-
luzione della macchina. Il livello vibrazionale legato allo sbilanciamento incrementerà
sensibilmente con proporzione quadratica all’aumentare della velocità di rotazione, men-
tre al contrario le vibrazioni associate al disallineamento resteranno pressoché immutate.
Chiaramente tale test non può essere universalmente applicabile in tutte le macchine in-
dustriali. Un altro test che può aiutare nell’identiﬁcazione del difetto può essere quello di
mettere in rotazione il motore disaccoppiato. Se persiste il picco ad 1x allora si tratterà ine-
quivocabilmente di sbilanciamento del motore. In caso contrario, la scomparsa del picco
ad 1x potrà essere correlata ad un problema di sbilanciamento sulla macchina condotta o
ad un problema di disallineamento. Si tenga poi sempre presente che macchine con rotore
a sbalzo genereranno forti vibrazioni ad 1x in direzione assiale, e la deﬂessione dell’albero
potrà facilmente essere confusa con un disallineamento angolare.
Falsi picchi a 2x Nel caso in cui si osservi un picco a 2x di ampiezza elevata su motori a
2poli, appurarsiprimachetaleordinenoncorrispondaalsecondoordinedellafrequenzadi
linea (120Hz o 100Hz). In tal caso si dovrà indagare ulteriormente al ﬁne di individuare
la natura di tale fenomeno armonico, aumentando la risoluzione spettrale in tale range di
frequenza. Con una acquisizione in bassa frequenza attorno al picco del second’ordine ad
elevata risoluzione spettrale si riuscirà a discriminare il picco a 2xdal picco a 100Hz.
Inﬂuenza della temperatura Per effetto delle dilatazioni e delle contrazioni termiche,
il miglior allineamento si perseguirà unicamente alla temperatura operativa di macchina.
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Figura 4.10: Cocked Bearing
In maniera analoga è un’imperativo effettuare l’analisi vibrazionale per la diagnostica del
disallineamento con la macchina a regime alla nomale temperatura operativa.
4.2.4 Cocked bearing
Il difetto di COCKED BEARING è una particolare forma di disallineamento che deriva da
una cattiva installazione del cuscinetto e che genera considerevoli vibrazioni assiali. Esi-
stono due possibili conﬁgurazioni di cuscinetto disallineato (Fig.4.10): cocked bearing
di pista interna, per cattivo calettamento sull’albero, o di pista esterna, per ﬁssaggio non
lineare sulla sede. Tipicamente tali errori d’installazione derivano da cattive pratiche di
calettamento termico o nel caso in cui l’installazione venga malamente forzata a mazzate.
Tale difetto si evidenzierà in una forte vibrazione ad 1x in assiale, potenzialmente con-
fondibile con effetti di disallineamento angolare o sbilanciamento in macchine con rotore
a sbalzo. La contemporanea presenza di elevate armoniche di secondo e terzo ordine in
assiale conferma il difetto di cocked bearing. In tal caso si deve espressamente richiedere
la reinstallazione del supporto volvente. L’impiego di una lettura di fase relativa (ad esem-
pio rispetto ad un reference tachimetrico) può aiutare nella diagnosi di tale difetto. Se ad
esempio ci si trova di fronte ad un caso di inner race cocked bearing, per effetto di cattivo
calettamento sull’albero, il fenomeno sarà caratterizzato da un moto oscillante con ogni
191CAPITOLO 4. Analisi spettrale agli ordini
rivoluzione (“wobble motion”) ed in ciascuna posizione d’acquisizione lungo la circonfe-
renza si otterrà una lettura di fase che varierà di conseguenza: se ad esempio la lettura di
fase relativa in posizione ore 12 è 0°, la lettura risulterà approssimativamente pari a 90° ad
ore 3, 180° ad ore 6 e 270° a ore 9.
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Figura 4.11: Gioco Meccanico
4.3 Gioco meccanico
La presenza di giochi meccanici (Looseness) genera diversi picchi multipli interi dell’ar-
monica principale alla frequenza di rotazione. Nella presente trattazione classiﬁcheremo
gli effetti di labilità meccanica essenzialmente in due macrocategorie:
• GIOCO ROTANTE : causato da una tolleranza eccessiva tra elementi rotanti ed ele-
menti stazionari della macchina, quale ad esempio quella tra albero e cuscinetto o
tra cuscinetto e sede;
• LABILITÀ STRUTTURALE : nel caso di cedevolezza dei supporti macchina o delle
fondazioni della stessa.
4.3.1 Gioco rotante
Il Gioco Rotante (Rotating Looseness) può presentarsi a causa di fenomeni d’usura nei cu-
scinetti. La diagnostica e la correzione di un difetto di tale natura probabilmente eviterà il
conseguente accadimento di altri fenomeni di danneggiamento del cuscinetto. La presenza
di gioco eccessivo in bronzine o in cuscinetti volventi produce armoniche del prim’ordine
con ampiezze sensibilmente elevate, che si possono estendere in taluni casi nelle armoni-
che multiple intere della velocità di rotazione ﬁno a 10x. Al progredire delle condizioni
di gioco il numero e l’ampiezza di tali armoniche aumenta. Alcuni picchi potranno risul-
tare inoltre più elevati di altri nel caso in cui questi coincidano con risonanze strutturali di
macchina o con altre fonti di vibrazioni. In aggiunta alla caratteristica di evidenziare molti
picchi multipli interi della fondamentale e di elevata ampiezza, un fattore che talvolta per-
mette di discriminare un difetto di gioco da quello di severe misalignment è costituito dalla
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presenza di un sensibile incremento del rumore spettrale di fondo. La fase relativa in caso
di gioco rotante non permette di trarre indicazione alcuna essendo per l’appunto erratica
ed instabile. Fenomeni di gioco meccanico rotante allo stadio avanzato possono causare
l’insorgere di armoniche multiple intere della subarmonica 0;5x, per effetto di impatti e
fenomeni di strisciamento. In taluni casi, non così frequenti, potrebbero presentarsi anche
subarmoniche ad 1=3x.
Come rappresentato in ﬁgura 4.11, per la presenza di gioco tra l’organo rotante e la sua
sede, si otterrà una forma d’onda temporale caratterizzata da un treno di impulsi di durata
ﬁnita t che si ripetono a intervalli di tempo regolari pari al periodo di rivoluzione T. Tale
andamentoègiustiﬁcabilerichiamandolaﬁsicadelfenomeno. Perlapresenzaditalegioco
l’organo rotante si troverà ad “arrampicarsi” sulla propria sede durante la rotazione ﬁno a
giungere al punto di mancato contatto e ricaduta impulsiva verso la posizione iniziale.
Tale fenomeno si ripeterà con una certa regolarità ad ogni periodo di rotazione. Tale treno
d’impulsi di durata ﬁnita cui i supporti sono sottoposti, una volta passati nel dominio in
frequenza tramite FFT si presenteranno per l’appunto come picchi multipli interi della
velocità di rivoluzione (Fig.4.13) con andamento a lobi decrescente. Dal punto di vista
prettamente teorico un segnale impulsivo unitario nel tempo causerebbe un’eccitazione
uniforme nell’intero campo di frequenze, proprio la presenza di impulsi di durata ﬁnita
comporta tale andamento a lobi delle armoniche.
In ﬁgura 4.12 è riportato un caso di gioco meccanico in una pompa industriale. Si noti
la presenza di impatti di natura impulsiva nella forma d’onda temporale ad ogni perio-
do di rivoluzione, con conseguente presenza di numerose armoniche multiple intere della
frequenza fondamentale di rivoluzione nello spettro in frequenza associato.
4.3.1.1 Sleeve bearings
Nel caso di cuscinetti volventi dotati di eccessiva tolleranza è stata evidenziata nella pratica
industriale una forma spettrale identica a quella qui riportata per un generico gioco rotante.
In aggiunta nelle bronzine, un tipico difetto cui sono soggette è quello di instabilità del ﬁlm
dilubriﬁcante (Oilwhirl) checomporta unfenomenoarmonico a 0;4x0;48x agentesulla
linea d’albero.
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Figura 4.12: Gioco meccanico in una pompa
Figura 4.13: Gioco Meccanico : Caratteristica spettrale
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Figura 4.14: Structural Looseness
4.3.2 Giochi strutturali
Giochi Strutturali (Structural Looseness) sono tipicamente da attribuirsi alla ﬂessibilità
delle fondazioni indotta da labilità e cattivo ﬁssaggio ai supporti macchina o da difettosità
nell’interfaccia supporto base di ancoraggio. La presenza di suddetti giochi strutturali
tra macchina e fondazioni comportano un incremento delle componenti vibratorie ad 1x
con maggiore intensità lungo la direzione di minor rigidezza (Fig.4.14), che i molti casi
corrisponde alla direzione orizzontale, ma dovrà nella pratica essere valutata dal layout
ﬁsico della macchina.
4.3.2.1 Gioco strutturale o sbilanciamento?
Alcune indicazioni di carattere del tutto generale possono aiutare nei casi di dubbia dia-
gnostica del difetto:
• se il picco ad 1x è più elevato in orizzontale rispetto allo stesso in verticale, si deve
prendere in considerazione un possibile problema di gioco;
• se il picco ad 1x in orizzontale è minore dello stesso in verticale, è probabile che la
causa scatenante sia attribuibile allo sbilanciamento;
• la relazione di fase di 90° tra la direzione verticale ed orizzontale non verrà rispettata
nel caso di condizioni di labilità meccanica.
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Figura 4.15: Looseness : Pillow Block
4.3.2.2 Loose pedestal bearings
Giochi strutturali nei supporti di ﬁssaggio cuscinetti (Pillowblock, Fig.4.16) evidenziano
una differente caratteristica nello spettro rispetto agli altri fenomeni di labilità meccanica.
Lo spettro può evidenziare una forma tipicamente attribuibile a lievi effetti di disallinea-
mento, con picchi ad 1x, 2x e 3x, e non altre armoniche (Fig.4.15); nella realtà sussiste
però un moto periodico oscillante del supporto. In taluni casi di stato avanzato di tale
difetto possono comparire in aggiunta subarmoniche a 0;5x. In presenza di cricche e dan-
neggiamenti esterni del supporto di ﬁssaggio non è raro individuare anche la presenza di
componenti a 1=3x e 1=4x [RMS (2009), I-Care (2005)]. Una veriﬁca della fase relativa sus-
sistente tra supporto cuscinetto e base di ﬁssaggio può aiutare nel discriminare la natura di
tali componenti spettrali: nel caso di un fase relativa di 180° un difetto di Loose pedestal
bearing può essere diagnosticato.
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Figura 4.16: Pillowblock
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Figura 4.17: Ingranaggio
4.4 Analisi dei rotismi
I riduttori (Fig.4.17) posseggono delle frequenze caratteristiche intrinsecamente legate ai
rapporti di ingranamento in essi presenti, che in funzione della conﬁgurazione ﬁsica pos-
sono complicare sensibilmente l’analisi. Varie sono le possibili cause che comportano
difettosità e rotture nei riduttori, le principali sono le seguenti:
• usura dei proﬁli dentati;
• costrizione meccanica;
• eccentricità;
• contraccolpi;
• disallineamenti;
• denti scheggiati, criccati o mancanti.
Recenti studi evidenziano che circa il 60% delle rotture possono essere attribuite ad una
cattiva gestione e sostituzione dei lubriﬁcanti [I-Care (2011)].
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Figura 4.18: Gear Mesh Frequency : Forma d’onda temporale
4.4.1 Gear Mesh Frequency
Nell’analisi spettrale di un accoppiamento a ruote dentate vi sono tre frequenze caratteri-
stiche di notevole importanza, individuate rispettivamente nella velocità d’ingresso dell’al-
bero movente, nella GEAR MESH FREQUENCY (frequenza caratteristica di ingranaggio) e
nella velocità di uscita sul secondo albero. La GMF è deﬁnibile come :
GMF = Zi  fi (4.2)
Zi : numerodidentidellai   esimaruota
fi : frequenzadirotazionedellai   esimaruota
Si osservi dunque che la GMF è univocamente legata all’ingranaggio e non varia dunque se
calcolatarispettoadunaruotadentataoallasuaaccoppiata. Seosserviamolaformad’onda
esempliﬁcata in ﬁgura 4.18 si rende evidente come il periodico ingranamento del proﬁlo
dentato produce una serie di impatti regolari, spaziati tra loro di un periodo TGM = 1=GMF.
Grande attenzione dovrà essere prestata però nel momento in cui si passi ad una scala in
ordini, dati i differenti valori dei periodi di rivoluzione dei due alberi. A tal proposito
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Figura 4.19: Gear Mesh Frequency : Spettro in frequenza
si osservi la ﬁgura 4.19: la GMF del generico ingranaggio è univocamente deﬁnita se
osservata in Hz, mentre troveremo tale picco a Z1 ordini nello spettro relativo alla prima
ruota ed a Z2 ordini nello spettro acquisito ad f2 .
La GMF di per sé non corrisponde ad alcuna tipologia di difetto particolare, essendo
per l’appunto legata al normale funzionamento di due ruote dentate tra loro accoppiate,
con regolare susseguirsi di impatti associabili al contatto tra i denti dei due proﬁli. Un
trend stabile dell’ampiezza di tale picco corrisponde dunque esclusivamente alla ﬁsica del
fenomeno.
4.4.2 Dente usurato o mancante
In presenza di un dente dell’accoppiamento scheggiato o fortemente usurato avremo la
comparsa di un picco di ampiezza maggiore nella forma d’onda temporale, in corrispon-
denza dell’impatto di tale dente per l’appunto con il proﬁlo della seconda ruota. Si osservi
come, in ﬁgura 4.21, tale anomalia d’impatto nella waveform si ripercuoterà comunque
anche agli impatti dei denti nelle immediate vicinanze del dente difettato. Ciò che si ottie-
ne, a causa di tale difetto puntuale nella dentatura dell’ingranaggio, è una modulazione in
ampiezza della forma d’onda temporale. Modulazione che avrà periodicità eguale per l’ap-
punto al periodo di rivoluzione dell’albero sul quale è calettata la ruota dentata difettata.
Risulta fondamentale apprendere dunque come una modulazione nel dominio del tem-
po equivalga a SIDEBANDS (barre laterali) nel dominio delle frequenze, Fig.4.22. Barre
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Figura 4.20: Dente Scheggiato
Figura 4.21: Difetto di dente scheggiato/usurato
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Figura 4.22: Modulazione nel tempo : Sidebands in frequenza
laterali che compariranno a cavallo della GMF con relative armoniche. Il numero di ar-
moniche delle bande laterali, così come il numero di armoniche multiple intere della GMF
aumenteranno proporzionalmente all’aggravarsi del fenomeno. Dall’analisi dello spettro,
individuata la GMF ed individuate le bande laterali, indici di un usura localizzata del-
la dentatura, è possibile identiﬁcare quale delle due ruote è responsabile del fenomeno.
Semplicemente basterà indagare la distanza di tali sidebands dalla GMF e dalle relative
armoniche: la ruota difettata produrrà infatti sidebands equispaziate rispettivamente di una
quantità eguale alla frequenza di rivoluzione della ruota stessa. Tale asserto è facilmente
intuibile anche osservando per l’appunto la forma d’onda di ﬁgura 4.21.
Per ﬁssare le idee in ﬁgura 4.23 viene riportato un esempio numerico teorico. Si os-
servi come la GMF rimanga identicamente immutata a 300 Hz in entrambi gli spettri, pur
variando il proprio valore in ordini, e come possa facilmente essere individuata la ruota
danneggiata grazie all’analisi delle sidebands presenti.
Si ritiene poi utile rispondere ad un paio interrogativi che spesso presumo possano
emergere a questo punto della trattazione. Nel caso in cui si abbia la contemporanea pre-
senza di due o più denti mancanti, scheggiati o fortemente usurati rispetto agli altri della
stessa ruota si otterrà sempre identicamente la stessa forma spettrale con aumento delle
ampiezze delle sidebands, della GMF e delle relative armoniche dato che ciascun singolo
difetto produrrà una modulazione in ampiezza della forma d’onda di periodicità costante
eguale sempre identicamente al periodo di rivoluzione dell’albero. Ovviamente nel caso di
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Figura 4.23: Dente scheggiato : Esempio Numerico
difetti su entrambe le ruote troveremo la nostra GMF con due famiglie di sidebands carat-
terizzate dalle frequenze di rivoluzione delle due ruote. Inﬁne si vuole evidenziare come
nella realtà talvolta capiti di incontrare bande laterali di ampiezza ben più elevata rispetto
alla GMF associata o alla corrispettiva armonica multipla intera della GMF.
Una precisazione può poi essere fatta per discriminare un effetto di usura non uniforme
del proﬁlo da una netta scheggiatura puntuale del dente. Nella waveform in entrambi i
casi si avrà, come appena visto, una modulazione in ampiezza, con la differenza che nel
caso di dente scheggiato l’anomalia d’impatto avrà valori ben più elevati rispetto ai restan-
ti picchi di ingranamento. Nello spettro analogamente avremo sempre GMF, armoniche
della GMF e presenza di sidebands attorno a queste, spaziate a 1x, con però la netta pre-
senza di un picco al prim’ordine nel caso di dente scheggiato, rispetto ad un fenomeno
di usura disomogenea del proﬁlo. Si osservi che nel caso, puramente teorico, di un’usura
perfettamente omogenea dei proﬁli dentati a contatto, ciò che si evidenzierebbe a livello di
spettro in frequenza sarebbe esclusivamente un incremento della GMF senza la comparsa
di sidebands, per la mancanza di una modulazione nella forma d’onda temporale. Infatti in
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quest’ultima si avrà esclusivamente un incremento omogeneo delle ampiezze degli impatti
delle dentature.
Per ottenere uno spettro che assicuri l’inclusione di eventuali problemi di ingranaggio
si rende opportuno, come anticipato nei capitoli precedenti impostare una Fmax di acquisi-
zione almeno pari a 3;5x GMF, così da assicurarsi di includere al minimo la terza armonica
della GMF e relative eventuali bande laterali.
In ﬁgura 4.24a è riportato il trend delle rilevazioni spettrali su un alternatore di una
turbina a gas, ove si palesa un difetto al proﬁlo della ruota ad 11 denti. Possiamo infatti
apprezzare la GMF a 1043 Hz (ordine 11 circa) e le relative armoniche, con la presenza
di bande laterali equispaziate alla velocità di rotazione dell’albero stesso. In ﬁgura 4.24b,
vediamo anche l’aumentare della modulazione in ampiezza della forma d’onda temporale
da una rilevazione alla successiva, responsabile della formazione delle bande laterali nello
spettro in frequenza.
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(a) Difetto di Ingranaggio in un alternatore di una Turbina
(b) Difetto di Ingranaggio in un alternatore di una Turbina - Modulazione in ampiezza nella
waveform
Figura 4.24
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4.4.3 Ruote disallineate
La presenza di una coppia di ruote dentate disallineate genera tipicamente un forte incre-
mento dei picchi vibrazionali all’ordine 2xGMF e a 3xGMF, che saranno poi attorniati
dalle bande laterali equispaziate a 1xRPM. Anche in questo caso si vuole porre l’atten-
zione sull’importanza di acquisire uno spettro che permetta di apprezzare anche zone in
alta frequenza ove si va a collocare la terza armonica della GMF. Si osservi che quando
persiste una condizione di disallineamento nell’accoppiamento d’ingranaggio è molto pro-
babile l’insorgere prematuro anche del difetto d’usura dei proﬁli, con conseguente forte
abbattimento della vita residua del riduttore.
4.4.4 Costrizione meccanica
Come abbiamo visto la GMF non costituisce di per sé una frequenza di difetto, ma un
suo anomalo incremento deve indurci a porsi alcuni interrogativi. Abbiamo visto cosa
possiamo dedurre dalla presenza di sidebands distanziate tra loro di 1x. Nel caso invece
in cui si abbia il solo incremento della frequenza di ingranaggio un effetto di costrizione
meccanica tra le due ruote deve essere ipotizzato. Infatti nel caso di errato montaggio delle
ruote, ad esempio con interasse inferiore a quello di progetto o per mancata lubriﬁcazione,
gli impatti nel tempo dovuti ad ingranamento dei proﬁli subiranno un netto incremento,
con conseguente aumento anche della GMF nel diagramma spettrale. Un ingranaggio
sottoposto a tali condizioni operative porterà in breve tempo prima alla comparsa di bande
laterali per usura/scheggiatura dei proﬁli ed in secondo luogo a cedimento.
4.4.5 Armoniche secondarie indotte dai rotismi
4.4.5.1 Componenti fantasma
Gli errori geometrici introducono le cosiddette componenti fantasma, ovvero linee spettra-
li dovute a difetti periodici introdotti nella ruota dal processo di taglio della dentatura, a
frequenze che corrispondono al numero dei denti della ruota solidale con il mandrino por-
tapezzo della macchina utensile. Le componenti fantasma si individuano tenendo conto
che:
1. non sono sensibili alle variazioni di carico, perché sono dovute ad errori geometrici;
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2. tendono a scomparire con l’usura;
3. appaiono come armoniche della GMF.
4.4.5.2 Frequenza frazionaria di ingranamento
Se il numero dei denti delle due ruote accoppiate hanno un fattore MCD in comune (il
massimo comune divisore) e se su una delle ruote si ha un dente difettato, questo genera,
all’atto dell’ingranamento, una sorta di impronta nei vani dell’altra ruota, dando luogo a
linee spettrali in corrispondenza della frequenza frazionaria della GMF
Ff =
GMF
MCD
(4.3)
4.4.5.3 Frequenza di ripetizione
La frequenza di ripetizione Fr è la frequenza con la quale gli stessi due denti tornano ad
ingranare tra loro e ciò avviene dopo che sono entrati in contatto un numero di coppie di
denti pari al minimo comune multiplo m.c.m. ovvero dopo un periodo pari a
Tr =
mcm
GMF
(4.4)
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Figura 4.25: Elementi Costruttivi Caratteristici di un Cuscinetto Volvente
4.5 Analisi dei cuscinetti volventi
L’individuazione di problemi ai supporti volventi costituisce uno degli obiettivi di primaria
importanza per un analista. Anche in letteratura gran parte degli sforzi nelle pubblicazio-
ni sull’analisi vibrazionale sono stati volti ad una migliore comprensione del fenomeno
[Zaretsky (2000),SKF (1981),Orhan (2006),Liang (2010),Howard (1994),Halme (2009),
Hamrock (1983), William (2011)]. Diversi studi in merito hanno evidenziato che solamen-
te il 10% dei cuscinetti posti in opera raggiungono la loro vita nominale stimata. Come si
è visto con l’eq. 4.1, con un aumento del 20 % del carico trasmesso ai supporti la durata
dei cuscinetti viene dimezzata. Con un raddoppio del carico la stessa viene drasticamente
ridotta ad 1/8 circa della vita nominale. Circa il 40% delle rotture dei cuscinetti volventi
sono attribuibili ad una incorretta lubriﬁcazione, mentre approssimativamente il 30% sono
legate ad un incorretto montaggio o ad una incorretta manutenzione, ad esempio per effetti
di disallineamento o di cocked bearing. La restante distribuzione percentuale di rotture è
invece individuabile in problemi di sovraccarico, difetti di fabbricazione ed altre cause più
o meno stocastiche [RMS (2009)].
A tal proposito da una noto studio condotto e pubblicato dalla NASA vogliamo porre
l’attenzione sul graﬁco riportato in ﬁgura 4.26.
Per stimare un valore realistico e fortemente afﬁdabile della durata statistica dei cu-
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Figura 4.26: Durata cuscinetti e L10
scinetti, per garantire una buona progettazione dei primi space shuttle, improntarono una
intensiva campagna sperimentale ponendo in opera svariati cuscinetti della stessa geome-
tria, nelle stesse condizioni operative, registrandone per ciascuno la durata effettiva. E’
evidente come il valore L10 costituisca una media statistica di tali durate sperimentali ed
un’approccio preventivo basato su tale parametro induce in un falso sentore di sicurezza.
Potremo difatti ritrovarci di fronte ad un cuscinetto di ottima fattura ed in condizioni di
lavoro ottimali che superi di gran lunga la durata L10, ma altrettanto realisticamente si
potrebbe ricadere in uno dei casi sfavorevoli nei quali la rottura perviene prima del fer-
mo programmato. Tra le altre cose agire attraverso una sostituzione pianiﬁcata cautelativa
dei cuscinetti potrebbe comportare la sostituzione di un cuscinetto che avrebbe avuto du-
rata ben superiore ad L10 con uno dei cuscinetti ad elevata mortalità infantile. Di qui la
giustiﬁcazione di un intenso studio atto a monitorare l’evoluzione dello stato dei supporti
in via predittiva: nello studio della NASA siddetto si tentò per l’appunto di calcolare il
numero di cicli che consentivano un’afﬁdabilità del 95% dei cuscinetti, ottenendo come
risultato ultimo un numero negativo di rivoluzioni! Unitamente ad un’approccio manuten-
tivo predittivo si vuole comunque ribadire l’importanza di good practice proattive quali il
bilanciamento dinamico in sito, l’allineamento di precisione e l’ingrassaggio mirato dei
cuscinetti per garantirne una buona durata.
4.5.1 Bearing forcing frequencies
I cuscinetti volventi producono differenti caratteristiche spettrali, nei diagrammi in fre-
quenza, che precedono gli accadimenti di rottura. I difetti ﬁn qui trattati producevano
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Figura 4.27: Difetti Caratteristici di Cuscinetto
picchi multipli interi della frequenza principale di rivoluzione della macchina. I difetti di
cuscinettosidistinguonoinvecepergenerarecomponentivibrazionalia PICCHI ASINCRO-
NI (a multipli non interi della 1x) in frequenza e come vedremo fortemente caratteristici
e distinguibili. La presenza di componenti ad ordini non interi nello spettro deve dunque
costituire un allarme per l’analista, che dovrà considerare tra le prime cose la possibile
presenza di difetti di cuscinetti, ovviamente veriﬁcando nel dettaglio la provenienza di tali
contribuiti in frequenza.
I cuscinetti volventi generano differenti frequenze anche in funzione della loro costru-
zione ﬁsica. Un produttore può infatti offrire un cuscinetto ad 8 sfere mentre un concor-
rente può benissimo fornire lo stesso a 9 volventi per la stessa applicazione. Entrambi
potranno essere impiegati sulle stesse quote geometriche di albero e telaio, con gli stes-
si carichi di progetto e lavorare in maniera ottimale allo stesso modo, producendo però
differenti componenti spettrali in frequenza.
Come vedremo per ciascun cuscinetto volvente esistono 4 Frequenze di Difetto Ca-
ratteristiche (Fig.4.27), in corrispondenza dei 4 elementi costituenti ciascun cuscinetto
(Fig.4.25):
• BALL PASS FREQUENCY INNER RACE (BPFI) associato alla pista interna;
• BALL PASS FREQUENCY OUTER RACE (BPFO) associato alla pista esterna;
• BALL SPIN FREQUENCY (BSF) legata agli elementi volventi;
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Figura 4.28: Generico modello di Cuscinetto a Sfera
• FUNDAMENTAL TRAIN FREQUENCY (FTF) legata alla gabbia.
Si evince dunque come sia essenziale una buona comprensione della geometria e della
cinematica delle varie componenti costituenti un generico cuscinetto volvente, al ﬁne di
introdurre le fault frequencies qui sopra riportate ed approfondire lo sviluppo di tali difetti
nello spettro in frequenza.
4.5.1.1 Bearing kinematics
Molti articoli presenti in letteratura hanno dedicato ampio spazio alla cinematica dei cusci-
netti volventi negli scorsi anni [Hamrock (1983), Howard (1994)], vediamo in tale sezione
di riassumere i risultati che hanno condotto ad una deﬁnizione ingeneristica delle frequen-
ze caratteristiche di cuscinetto. In ﬁgura 4.28 è riportato un generico cuscinetto a sfere a
contatto angolare che costituirà il nostro modello ﬁsico nella trattazione seguente.
Data la suddetta geometria, si assuma un angolo di contatto  costante durante il fun-
zionamento; il diametro della circonferenza primitiva del cuscinetto (circonferenza ideale
passante per il centro degli elementi volventi) è approssimativamente pari a
D =
Di + Do
2
(4.5)
212CAPITOLO 4. Analisi spettrale agli ordini
dove Di e Do sono rispettivamente il diametro della pista interna e della pista esterna.
Tali diametri possono quindi essere espressi anche in funzione del diametro primitivo,
dell’angolo di contatto e del diametro delle sfere d
Di = D   dcos
Do = D + dcos (4.6)
La velocità circonferenziale degli elementi del cuscinetto può poi essere ricavata in termini
di velocità angolare (rad=s) e di raggio corrispondente (m), assumendo condizioni di puro
rotolamento. Le velocità circonferenziali delle due piste sono dunque
Vi = !i
Di
2
Vo = !o
Do
2
(4.7)
Analogamente, assumendo nullo ogni possibile effetto di slittamento, la velocità tangen-
ziale di gabbia corrisponderà a
Vc =
Vi + Vo
2
(4.8)
ossia
Vc =
!i (D   dcos)
4
+
!o (D + dcos)
4
(4.9)
Possiamo da tale equazione dunque ricavare facilmente la frequenza di gabbia in Hz
fc =
fi
 
1   d
D cos

2
+
fo
 
1 + d
D cos

2
(4.10)
Tale eq.4.10 fornisce la frequenza teorica di gabbia di un cuscinetto volvente, detta anche
FTF (FUNDAMENTAL TRAIN FREQUENCY). Si osservi poi che nelle applicazioni reali
avremo sempre una delle due piste del cuscinetto stazionaria, ﬁssa a telaio. Tale condizione
permette di sempliﬁcare la 4.10 nella forma
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fc =
fi
 
1   d
D cos

2
(4.11)
La frequenza di rotazione degli elementi volventi ricavata rispetto alla pista interna può
essere espressa nella seguente forma
fri = fc   fi (4.12)
ossia
fri =
fo
 
1 + d
D cos

2
 
fi
 
1 + d
D cos

2
(4.13)
Con Z elementi volventi, la frequenza di passaggio di quest’ultimi sulla pista interna
(BPFI - BALL PASS FREQUENCY INNER RACE) può essere ricavata a partire dalla 4.13,
ottenendo
fbpfi =
Z (fo   fi)
 
1 + d
D cos

2
(4.14)
che nel caso di pista esterna stazionaria conduce all’eq. sempliﬁcata
fbpfi =
 Zfi
 
1 + d
D cos

2
(4.15)
Analogamente la frequenza di rotazione degli elementi volventi rispetto alla pista esterna
si può esprimere come
fro = fo   fc (4.16)
ossia
fro =
fo
 
1   d
D cos

2
 
fi
 
1   d
D cos

2
(4.17)
Con Z elementi volventi, la frequenza di passaggio di quest’ultimi sulla pista esterna
(BPFO - BALL PASS FREQUENCY OUTER RACE) può essere ricavata a partire diviene
fbpfo =
Z (fo   fi)
 
1   d
D cos

2
(4.18)
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Bearing Element Frequenze Caratteristiche
Frequenza di passaggio sulla pista interna fbpfi =
Z(fo fi)(1+ d
D cos)
2
Frequenza di passaggio sulla pista esterna fbpfo =
Z(fo fi)(1  d
D cos)
2
Frequenza di gabbia fc =
fi(1  d
D cos)
2 +
fo(1+ d
D cos)
2
Frequenza di rotazione degli elementi volventi fbsf =
fo fi
2
D
d

1  
 
d
D cos
2
Tabella 4.2: Frequenze Caratteristiche di Cuscinetto
che nel caso di pista esterna stazionaria conduce all’eq. sempliﬁcata
fbpfi =
 Zfi
 
1   d
D cos

2
(4.19)
Possiamo inﬁne calcolare anche la frequenza di rotazione degli elementi volventi attorno
il proprio asse. Tale frequenza, ipotizzando l’assenza di slittamento, può essere facilmente
ricavata come prodotto della frequenza di rivoluzione della gabbia rispetto la pista interna
per il rapporto tra diametro della pista interna e diametro delle sfere
fbsf = fri 
Di
d
(4.20)
che può essere riscritta utilizzando le eq.4.6 e 4.13 ottenendo
fbsf =
fo   fi
2
D
d
 
1  

d
D
cos
2!
(4.21)
che è la forma generale della BSF (BALL SPIN FREQUENCY).
Le equazioni 4.10, 4.14, 4.18 e 4.21 costituiscono le equazioni generali presentate in
letteratura per il calcolo delle principali frequenze caratteristiche di cuscinetto, in condi-
zioni teoriche di mancato slittamento e di contemporanea rotazione delle piste interna ed
esterna. Nella realtà, una certa quota di slittamento risulterà essere sempre presente, uni-
tamente a imprecisioni costruttive e ad effetti d’usura, comportando perciò una lieve va-
riabilità delle frequenze caratteristiche di difetto individuate rispetto a quelle teoriche. In
tabella 4.2 riassumiamo per semplicità di lettura tali 4 frequenze caratteristiche di cuscinet-
to, che prenderemo in considerazione approfonditamente per analizzare le forme spettrali
correlabili ai vari modi di guasto dei cuscinetti volventi.
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Figura 4.29: Difetto di Pista Esterna
Figura 4.30: Waveform : BPFO
4.5.2 Ball Pass Frequency Outer race (BPFO)
La Ball Pass Frequency Outer race (BPFO) viene generata dal transito dei volventi su di
uno o più difetti presenti sulla pista esterna del cuscinetto (Fig.4.29, 4.33). La frequenza
fondamentale di difetto BPFO è, come anticipato, genericamente asincrona. Ciò nonostan-
te in alcuni cuscinetti, in funzione della geometria, tale armonica principale può risultare
molto prossima ad un ordine intero, a tal punto da indurre in possibili errori. Tale pro-
blema si presenta tipicamente come una famiglia di armoniche multiple intere della BPFO
(Fig.4.31), spesso di ampiezza anche superiore alla suddetta. Se osserviamo la forma d’on-
da rappresentata in ﬁgura 4.30 vediamo come tipicamente si evidenzia nel dominio tempo-
rale tale difetto di pista esterna: come una serie di impatti di ampiezza costante equispaziati
tra loro di TBPFO = 1=fBPFO. Nello spettro di ﬁgura 4.32 è stato riportato un esempio reale
di difetti di BPFO, ove sono state evidenziate per l’appunto le armoniche associate.
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Figura 4.31: BPFO : Ball Pass Frequency Outer race
Figura 4.32: Armoniche multiple intere della BPFO
Figura 4.33: Difetti di Pista Esterna su Cuscinetti Volventi
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Figura 4.34: Difetto di Pista Interna : Ingresso nella Zona di Carico
Figura 4.35: Waveform : BPFI
4.5.3 Ball Pass Frequency Inner race (BPFI)
In maniera analoga al difetto di pista esterna anche la frequenza di BPFI (Ball Pass Fre-
quency Inner race) viene generata per effetto del passaggio degli elementi volventi sul
difetto, posto però in questo caso sulla superﬁcie della pista interna (Fig.4.38), tipicamente
calettata sull’albero movente. Analogamente al BPFO anche la BPFI è dotata della carat-
teristica di asincronicità rispetto alla frequenza di rivoluzione, ma compare in un range di
frequenza più elevato. Come per la BPFO la forma d’onda temporale è data da una serie di
impatti equispaziati a TBPFI = 1=fBPFI caratterizzati però da una modulazione in ampiezza
con periodicità pari ad 1=T. Tale modulazione è da imputarsi al fatto che la pista interna
ruota unitamente all’albero movente, e così anche il difetto superﬁciale presente. Quando
questi si troverà a transitare nella zona di massimo carico (Fig.4.34) l’impatto dei volventi
subirà una forte ampliﬁcazione, risultante appunto nella waveform rappresentata in ﬁgura
4.35. Tale modulazione in ampiezza nel dominio del tempo corrisponderà alla comparsa di
bande laterali spaziate di 1 ordine attorno alla BPFI e alle armoniche associate (Fig.4.36,
4.37). Si osservi che tale modulazione potrebbe non presentarsi nel caso di macchine ad
asse verticale, per la mancanza della zona di carico, e nel caso in cui si abbia la pista interna
a telaio. In tale ultimo caso ritroveremo le sidebands ad 1 ordine attorno alla BPFO.
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Figura 4.36: BPFI : Ball Pass Frequency Inner race
Figura 4.37: Armoniche multiple intere della BPFI e sidebands ad 1 ordine associate
Figura 4.38: Difetti di Pista Interna su Cuscinetti Volventi
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(a) FTF : Fundamental Train Frequency (b) Difetto di gabbia su di un cuscinetto
a rulli
Figura 4.39
4.5.4 Fundamental Train Frequency (FTF)
L’FTF (Fundamental Train Frequency) è una frequenza caratteristica di cuscinetto legata
alla velocità di rotazione della gabbia. Differentemente dagli altri difetti di cuscinetto si
presenta nel range spettrale subarmonico, ossia ad ordini inferiori al primo. Tipicamen-
te ritroviamo tale armonica a 0;35   0;48xRPM (Fig.4.39a), appunto perché la gabbia
transita a velocità inferiori rispetto a quelle della pista interna. Per ﬁssare le idee la gabbia
muove con periodo indicativamente 2,5 maggiore al periodo di rotazione dell’albero mo-
vente. Tale caratteristica è facilmente individuabile anche nella forma d’onda temporale
che è caratterizzata da fenomeni periodici ripetitivi ogni 2,5 rivoluzioni. Tale periodicità
implicherà dunque un armonica nello spettro in frequenza a fFTF = 1=2;5T = 0;4xRPM
(Fig.4.40). Tale elemento di cuscinetto tipicamente si guasta criccandosi, generando tale
segnale vibrazionale ogni qualvolta il difetto si trovi a transitare nella zona di carico, indu-
cendo un periodico fenomeno di apertura e chiusura della ﬁssurazione. I difetti di gabbia
portano spesso a rotture inattese e catastroﬁche del cuscinetto, rendendo la diagnostica di
tale anomalia molto complessa nella maggior parte delle acquisizioni. Talvolta i picchi
generati da difetti di gabbia possono causare elevate ampiezze spettrali che posso indurre
a confondere tale effetto con altre tipologie di difetti, quali ad esempio difetti di cinghia
(ove presente). Per i motivi qui elencati si rende necessario adottare parametri d’acqui-
sizione ad alta risoluzione spettrale, se possibile avvalendosi anche di tecniche avanzate
di trattamento del segnale, per poter predire con buona ripetibilità tale accadimento di
guasto. Differentemente da altri picchi spettrali di difetto, le ampiezze accettabili per un
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Figura 4.40: FTF e relative armoniche
difetto di gabbia sono molto contenute: indicativamente un problema di tale natura non si
apprezzerà in maniera evidente nello spettro derivante da FFT standard, mentre è buona
norma richiedere un ispezione del cuscinetto già nel caso in cui l’FTF e relative armoni-
che siano chiaramente visibili in un acquisizione PeakVue (Ref.4.5.8.5). Difetti di gabbia
si accompagnano tipicamente a difetti agli elementi volventi, data la naturale interazione
ﬁsica esistente tra tali elementi (Fig.4.44).
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Figura 4.41: Difetto di Sfera
4.5.5 Ball Spin Frequency (BSF)
La Ball Spin Frequency (BSF) compare nello spettro in frequenza in concomitanza ad
un difetto presente sulla superﬁcie di uno degli elementi volventi (Fig.4.41), siano essi
sfere o rulli. Come per gli altri difetti di cuscinetto anche i difetti ai volventi compaiono
tipicamente a picchi asincroni rispetto alla frequenza di rivoluzione, che si manifestano
come frequenza fondamentale di BSF o 2xBSF con armoniche associate anche di ampiezza
elevata. La comparsa della fondamentale a 2xBSF è facilmente giustiﬁcabile con il fatto
che il difetto sulla superﬁcie dell’elemento volvente può in molti casi impattare 2 volte
durante una sua rotazione completa con entrambe le piste interna ed esterna del cuscinetto.
Dove si presenta un BSF è comune individuare, oltre alla FTF, anche delle bande laterali
attorno alla BSF e alle relative armoniche, distanziate tra loro di una frequenza pari alla
frequenza di rivoluzione di gabbia (FTF Sidebands), (Fig.4.43, 4.44). Tale modulazione in
ampiezza nel tempo ad 1=TFTF è imputabile al trascinamento imposto alle sfere (o ai rulli)
dalla gabbia durante il normale funzionamento. Difetti agli elementi volventi sono talvolta
caratterizzati da scarsa ripetibilità del fenomeno da una rivoluzione alla successiva, questo
perchédifﬁcilmenteun difettolocalizzatosu diunasferasi ripresenteràadognirivoluzione
nella zona di contatto con le due piste del cuscinetto.
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Figura 4.42: Waveform : BSF e FTF
Figura 4.43: BSF : Ball Spin Frequency
Figura 4.44: FTF ed armoniche, BFS ed armoniche con bande laterali a 0,4x
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Figura 4.45: Range di Accadimento delle Fault Frequencies di Cuscinetto
4.5.6 Alcune particolarità dei difetti di cuscinetto
Come abbiamo presentato nei paragraﬁ precedenti una caratteristica che contraddistingue
fortemente i difetti di cuscinetto è la loro asincronicità rispetto la velocità di rotazione della
macchina. Si osservi peraltro che, a differenza di molti altri difetti quali ad esempio effetti
di sbilanciamento o di disallineamento, essi distribuiscono la propria energia in un’ampio
range di frequenze, inﬁciando un’approccio d’analisi globale secondo normativa ISO. Si
osservi però che ciascuno dei quattro difetti di cuscinetto eccita frequenze in zone spet-
trali differenti l’uno dall’altro (Fig.4.45). Come evidenziato precedentemente infatti alla
FTF compete un range di frequenze inferiori alla frequenza di rotazione, detto appunto
Subarmoniche. Un difetto di pista esterna BPFO comparirà invece alle alte frequenze in
un range spettrale ben superiore alla frequenza ad 1x. La BPFI, se presente si allocherà
alla destra della BPFO a frequenze superiori, essendo intrinsecamente legata alla velocità
angolare della pista interna. Difetti di sfera (BSF) indurranno invece picchi in frequenza
con armonica principale disposta in un range compreso tra la 1x e la BPFO.
Esiste un legame formale che correla tra loro fault frequency di BPFO e BPFI e
numero di elementi volventi n presenti. Sussistono infatti le seguenti espressioni per la
stima di massima di tali frequenze caratteristiche, in mancanza di ulteriori informazioni
sulla geometria del cuscinetto
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BPFI ' 0;6  n [ordini]
BPFO ' 0;4  n [ordini] (4.22)
Può sembrare una sempliﬁcazione eccessiva ma in molte applicazioni reali consentono un
agevole individuazione delle armoniche principali di BPFI e BPFO. La somma di BPFI e
BPFO, espresse in ordini rispetto la velocità di rotazione, dovrà dunque sempre eguagliare
il numero di volventi presenti.
BPFI + BPFO ' n (4.23)
Da quanto visto in questa sezione si noti come un approccio d’analisi vibrazionale spettrale
permetta di individuare un difetto di cuscinetto pur senza necessariamente conoscerne la
geometria esatta, essendo le frequenze caratteristiche di cuscinetto ben differenti dalle altre
armoniche di difetto.
4.5.7 Evoluzione di un difetto di cuscinetto
I cuscinetti volventi seguono un iter di danneggiamento progressivo comune che permet-
te di valutare, nota la presenza di un difetto grazie all’individuazione di una o più fault
frequency, la vita residua prima di pervenire a rottura. Tipicamente l’evoluzione di un
difetto di cuscinetto viene riassunta e classiﬁcata in 4 macrofasi: dalla iniziale comparsa
del fenomeno alle altissime frequenze (> 5kHz) alla traslazione dello stesso via via a fre-
quenze minori ﬁno al cedimento. Tale traslazione del fenomeno armonico da zone di alta
a zone di bassa frequenza durante il progredire del danneggiamento, prescindendo dalla
natura del difetto (sia esso legato a BPFI, BPFO, BSF o FTF), viene indicato in letteratura
tipicamente con il termine di “broadband energy movement”.
Si consideri ad esempio il caso di un cuscinetto scarsamente lubriﬁcato. Si rileverà
un incremento del rumore alle altissime frequenze, non correlabile ad una o più frequenze
ben deﬁnite, comunque allocato in una zona spettrale ben superiore al range di frequenze
udibili dall’orecchio umano.
Con il peggioramento dello stato di lubriﬁcazione il livello di rumore incrementerà, ma
le frequenze associate a tale rumore via via diminuiranno. Il fenomeno si sposterà appunto
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via via da zone ad altissima frequenza verso zone ad alta frequenza. Ciò non preclude la
possibilità di individuare il fenomeno anche a frequenze inferiori, chiaramente però la sua
intensità sarà ben più elevata in tali campi di frequenza.
Il ﬁlm di lubriﬁcante tra le due superﬁci si ridurrà dunque ﬁno a condurre al contat-
to metallo-metallo causando delle “stress wave” impulsive che si propagheranno istanta-
neamente dal punto di contatto all’intero cuscinetto e di conseguenza all’intera struttura
adiacente. Anche nel caso in cui la causa del fenomeno non sia legata a problemi di lubri-
ﬁcazione, adesempio per la presenzadi un difetto localizzato (es.cricca) sulla pistaesterna,
arriverà comunque il momento nel quel persisteranno componenti random nello spettro le-
gate al contatto metallo-metallo e componenti dotate di una certa periodicità legate agli
impatti impulsivi ripetitivi delle sfere .
All’incrementare del danneggiamento si apprezzerà un’incremento progressivo degli
impatti metallo-metallo tra le superﬁci, con conseguente propagazione dei difetti presenti.
La vibrazione muterà dunque secondo tre fattori chiave:
1. la vibrazione diverrà sempre più periodica facilitando la comprensione del difetto
presente. Come abbia visto infatti ciascun difetto di cuscinetto ecciterà differenti
famiglie di armoniche.
2. il fenomeno energetico diminuirà in frequenza causando lo spostamento verso le
basse frequenze. Quando il danneggiamento del cuscinetto diviene sensibile la vi-
brazione entrerà nel campo dell’udibile e potrà essere apprezzata anche nella FFT
standard in velocità. A pochi giorni dalla rottura si evidenzieranno anche evidenti
zone di aumento localizzato del rumore di fondo, deﬁnite nel gergo tecnico hey-
stacks, unitamente ad un generalizzato incremento del rumore di fondo in tutto il
range di frequenza.
3. le forze coinvolte incrementeranno in intensità e dunque anche l’ampiezza della
vibrazione aumenterà facilitando la detenzione del difetto.
4.5.7.1 Stage One
Allo stadio iniziale (Fig.4.46) il difetto è di entità contenuta: il cuscinetto possiede an-
cora il 10-20% della propria vita L10. Apprestandosi a rimuovere il cuscinetto in questa
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Figura 4.46: Degrado di un Cuscinetto : Stage One
fase, potrebbe non essere visibile alcun difetto, essendo la sua natura predominantemen-
te microscopica sub-superﬁciale. In tale fase è raccomandabile continuare a monitorare
il cuscinetto, prendendo però anche in considerazione le possibili cause alla base del di-
fetto e ponendovi rimedio: lubriﬁcare il cuscinetto, veriﬁcare effetti di sbilanciamento e
disallineamento, correggere eventuali condizioni di risonanza e così via.
Verranno generate delle stress-waves impulsive nel momento in cui si veriﬁchi il con-
tatto metallo-metallo tra le superﬁci, nonostante ciò potrebbe presentarsi un fenomeno di
tipo random (non periodico) ﬁno al momento in cui i difetti localizzati sub-superﬁciali
non progrediscano. Tecniche di detenzione quali l’emissione acustica ad ultrasuoni, lo
Shock Pulse, lo Spike Energy, il PeakVue e tecniche di inviluppo (Ref.4.5.8), possono es-
sere impiegate già a questo stadio. Ciò nonostante la percentuale di successo dipenderà
enormemente dal metodo di ﬁssaggio di sensori e dalla scelta dei ﬁltri d’acquisizione.
4.5.7.2 Stage Two
All’avanzare del danneggiamento (Fig.4.47) si avrà un progressivo incremento dei difetti
sub-superﬁciali, con eventuale formazione di cricche e/o particelle d’usura microscopiche.
Il fenomeno vibratorio gradualmente cambierà la su natura di conseguenza. Le forze degli
impatti cresceranno di intensità, ﬁno ad evidenziare una periodicità del fenomeno. Ora il
cuscinetto possiede solamente il 5-10% della sua vita L10 residua. nuovamente si dovranno
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Figura 4.47: Degrado di un Cuscinetto : Stage Two
considerare le possibili cause e controllare lo stato della lubriﬁcazione, si considera inoltre
di aumentare l’intervallo di controllo del cuscinetto.
Le tecniche HFD (Hight Frequency Detection) come lo Shock Pulse, lo Spike Energy,
il PeakVue e l’eterodine ad ultrasuoni continueranno ad essere efﬁcaci. La demodulazione
(inviluppo) continueranno comunque ad essere efﬁcaci con picchi visibili alla frequenze di
difetto di cuscinetto (BPFO, BPFI, BSF e FTF in funzione della natura del difetto) con re-
lative armoniche. Le armoniche delle Forcing Frequencies di cuscinetto potrebbero essere
visibili anche nello spettro in accelerazione, anche se con ampiezze contenute. Da un’a-
nalisi della forma d’onda temporale dovrebbero essere individuabili segni del difetto, in
particolar modo per macchine a bassa velocità. Picchi in frequenza nello spettro in velocità
non saranno apprezzabili ﬁno al termine di questa seconda fase, quando il danneggiamento
sarà più pronunciato.
4.5.7.3 Stage Three
Ora il danneggiamento è nettamente più marcato. In tale fase rimuovendo il cuscinetto si
dovrebbe apprezzare chiaramente il difetto. Il cuscinetto dispone ora di meno del 5% della
sua vita L10. E’ il momento di sostituire il cuscinetto, a meno che il rischio di cedimento
possa essere accettato pur di continuare con la produzione. Le tecniche ad alta frequenza
continueranno ad indicare la presenza di un difetto, continuando ad evidenziare un trend
in crescita del fenomeno; i picchi nello spettro demodulato continueranno a crescere in
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Figura 4.48: Degrado di un Cuscinetto : Stage Three
ampiezza.
Nella fase tre saranno deﬁnitivamente apprezzabili i picchi nello spettro in velocità
corrispondentiallefrequenzedidifettodicuscinetto(BPFO,BPFI,BSFeFTF)infunzione
delle condizioni di danneggiamento esistenti (Fig.4.48).
1. Se siamo in presenza di un difetto di pista esterna si presenteranno armoniche del-
la frequenza di BPFO. Inizialmente tali armoniche potrebbero presentarsi com am-
piezze inferiori a quella della fondamentale di BPFO, ma con l’avanzare del difetto
incrementeranno in ampiezza ﬁno a superare la BPFO stessa.
2. In presenza di difetti sulla pista interna, si avrà un picco alla frequenza di BPFI. Si
avranno poi armoniche di tale frequenza e bande laterali alla velocità di rotazione
attorno alla BPFI e alle sue armoniche. Le sidebands compaiono per la presenza
di un fenomeno di modulazione in ampiezza della forma d’onda nel tempo. Ogni
qualvolta l’area danneggiata della pista interna si troverà difatti a transitare dentro e
fuori dalla zona di carico, gli impatti delle sfere aumenteranno e diminuiranno (ad
ogni rivoluzione).
3. Se gli elementi volventi fossero danneggiati, potrebbe invece presentarsi un picco
alla frequenza di BSF o, come spesso accade, a due volte tale frequenza (poiché
i difetto sul volvente impatterà sulla pista interna e sulla pista esterna ad ogni ri-
voluzione). Ancora una volta avremo le armoniche e la presenza di sidebands, in
229CAPITOLO 4. Analisi spettrale agli ordini
Figura 4.49: Degrado di un Cuscinetto : Stage Four
questo caso però le bande laterali disteranno tra loro di una quota pari alla frequenza
di gabbia, poiché ciascuna sfera muove attraverso la zona di carico unitamente alla
gabbia.
Da un analisi della forma d’onda temporale si individueranno gli impatti periodici ed even-
tuali effetti di modulazione, permettendo di confermare quanto evidenziato nello spettro.
4.5.7.4 Stage Four
Ora il cuscinetto è sostanzialmente in condizioni di incipiente cedimento e dovrebbe essere
sostituito con urgenza, a meno che non ci si assuma il rischio di pervenire ad una rottura ca-
tastroﬁca lasciandolo in servizio. Nonostante le tecniche ad alta frequenza possano ancora
essere impiegate, il cuscinetto andrà incontro a dei sensibili cambiamenti che comporte-
ranno una riduzione delle vibrazioni ad alta frequenza, causando un forte abbattimento dei
livelli individuabili tramite Shock Pulse e Spike Energy.
All’avanzare del danneggiamento, si presenteranno tutta una serie di eventi:
1. per effetto dell’usura le geometrie potrebbero aver subito un forte smussamento,
concorrendo nell’abbattimento delle componenti energetiche ad alta frequenza;
2. il danneggiamento è ora così avanzato che il fenomeno vibratorio perde parte della
sua periodicità. Potrebbero infatti non essere più facilmente distinguibili i picchi
alle frequenze caratteristiche di difetto del cuscinetto. Tali picchi andranno via via a
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diminuire fortemente, con la comparsa invece di picchi apparentemente casuali ed un
aumento generalizzato del rumore di fondo. Ciò è vero sia per lo spettro in velocità
che per lo spettro demodulato;
3. con il progredire dell’usura generalizzata del cuscinetto in questo stadio si avrà via
via un aumento del gioco presente tra gli elementi del cuscinetto. Di conseguenza
si apprezzerà un incremento della frequenza di rotazione (1x) e la comparsa delle
relative armoniche;
4. al quarto stadio il valore globale RMS incrementerà sensibilmente. Per la natura
del livello globale, in accordo alle normative ISO, sarà inﬂuenzato solamente dalle
vibrazioni inferiori a 1000 Hz, per cui esso sarà insensibile ai danneggiamenti di
cuscinetto durante le prime tre fasi.
Osservazioni Si osservi che nella presente trattazione abbiamo discusso il degrado di un
cuscinetto ipotizzando il processo come progressivo e continuo. Tale assunzione potrebbe
essere fatta solamente nel caso in cui tutti i difetti nascessero e sviluppassero alla stessa
maniera, con un graduale deterioramento delle condizioni del cuscinetto. Tale evoluzione
differisce dunque da molti accadimenti reali:
• vi sono vari modi in cui un cuscinetto può giungere a rottura: formazione di cricche,
sfaldamento, brinellatura o falsa brinellatura, abrasione, usura, ruggine, passaggio di
corrente elettrica, smerigliatura. Per taluni modi di guasto, può veriﬁcarsi un rapido
degrado della condizioni del cuscinetto e portando in pochissimo tempo direttamente
al quarto stadio.
• al progredire del difetto di un cuscinetto, in funzione del meccanismo del danneggia-
mento presente, vi sarà un momento nel quale si avrà nucleazione di cricche, forma-
zione di particelle di usura e così via. In tale momento la caratteristica vibrazionale
e le relative ampiezze potrebbero cambiare. Gli elementi volventi impatteranno ora
con dei proﬁli spigolosi, e/o con particelle metalliche. Acquisendo ora una rilevazio-
ne delle vibrazioni presenti si potrebbe ipotizzare uno stato molto avanzato di difetto.
Ciò nonostante il progressivo impattare degli elementi volventi può portare ad uno
smussamento delle irregolarità e ad un arrotondamento dei proﬁli, inoltre le particel-
le metalliche presenti potrebbero venire asportate dal ﬂuido lubriﬁcante. La vibra-
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zione cambierà quindi di conseguenza, evidenziando un apparente miglioramento
delle condizioni del cuscinetto. Quindi può presentarsi nella realtà l’accadimento di
un difetto nello spettro in frequenza con andamento non progressivo nel tempo.
4.5.8 Tecniche avanzate di individuazione dei difetti di cuscinetto
Nel tempo sono state sviluppate alcune tecnologie che possono essere utilizzate con suc-
cesso per individuare la presenza di difetti di cuscinetto. Vogliamo in questa sezione
presentarle brevemente:
4.5.8.1 Airborn ultrasound
Noto anche con il nome di Acustic Emission permette di monitorare le vibrazioni ad alta
frequenza (sopra il campo dell’udibile) emesse dal cuscinetto, sia attraverso una lettura in
dB che può essere trendizzata, sia attraverso l’ascolto in cufﬁa del suono “eterodinizzato”
al ﬁne di renderlo udibile all’orecchio umano. Se il cuscinetto si trova in buone condizioni
il suono emesso dovrebbe risultare ovattato e regolare. Nel caso in cui il suono risulti in-
vece acuto ed irregolare il cuscinetto potrebbe essere in condizioni di scarsa lubriﬁcazione
o risultare danneggiato. Questa è una tecnologia semplice, di facile introduzione e può
quindi essere impiegata frequentemente al ﬁne di individuare anomalie analizzabili poi più
nel dettaglio tramite analisi vibrazionale. Tale metodologia può risultare molto efﬁcace
durante le rotte di ingrassaggio, per evitare sovraingrassaggi deleteri.
4.5.8.2 Shock Pulse Method: SPM®
SPM Company sviluppò negli anni ’60 un sensore di vibrazioni che risuonava con buona
ripetibilità approssimativamente attorno ai 30kHz. Nel caso di una inadeguata lubriﬁca-
zione, e nei primissimi stadi di degrado del cuscinetto il sensore si troverà in condizioni di
risonanza. Il livello globale della componente vibratoria a tali frequenze viene monitorato,
in modo da evidenziare eventuali picchi indotti dal contatto metallo-metallo. Se il sensore
è correttamente montato lo SPM può indicare la natura dei problemi di lubriﬁcazione e
a severità del difetto di cuscinetto. Può inoltre essere impiegato in maniera similare alle
tecniche di inviluppo, analizzando spettro e forma d’onda per analisi più dettagliate.
232CAPITOLO 4. Analisi spettrale agli ordini
Figura 4.50: Demodulazione
4.5.8.3 Spike Energy™
Sviluppato nel 1970 da IRD Mechanalysis (compagnia acquisita prima da Entek poi da
Rockwell), il metodo Spike Energy sfrutta la risonanza di montaggio dell’accelerometro
in maniera similare allo Shock Pulse Method. La vibrazione acquisita dal sensore, ﬁltra-
ta attorno alla frequenza di risonanza viene processata da un algoritmo che ne mantiene
il livello di picco così che la lettura in gSE (g Spike Energy) possa essere posta a trend.
In aggiunta un diagramma spettrale e una forma d’onda temporale possono essere visua-
lizzate in maniera similare alla classica demodulazione. E’ di fondamentale importanza
che per ogni misurazione venga sempre impiegato lo stesso sensore, essendo la lettura
dell’ampiezza intrinsecamente legata ad esso.
4.5.8.4 Enveloping and Demodulation
Tali due deﬁnizioni vengono impiegate essenzialmente per descrivere lo stesso processo
che viene utilizzato per due funzioni principali: rimuovere le componenti vibrazionali a
bassa frequenza ed alta ampiezza (che altrimenti coprirebbero le contenute ampiezze delle
vibrazioni di cuscinetto), e convertire gli impatti ad alta frequenza in un segnale a bassa
frequenza così da consentire l’analisi della forma d’onda e dello spettro. Più precisamente
l’algoritmo di lavorazione del segnale effettua prima un ﬁltro passa-alto per estrapolare
il segnale associato al difetto di cuscinetto, quindi rettiﬁca tale segnale portando tutto in
positivo ed inﬁne applica un ﬁltro passa-basso ottenendo così il cosiddetto segnale di in-
viluppo (Fig. 4.50). Lo spettro di inviluppo conterrà esclusivamente rumore nel caso in
cui non siano presente difetti di cuscinetto, e picchi (con relative armoniche) alle Forcing
Frequencies di cuscinetto nel caso in cui esista il difetto.
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Figura 4.51: Confronto Demodulazione - PeakVue
4.5.8.5 PeakVue®
La metodologia PeakVue, sviluppata da CSI (Emerson Process Management), permette
di acquisire uno spettro ed una forma d’onda particolari che consentono di identiﬁcare
difetti di cuscinetto allo stadio iniziale. Tale metodo non sfrutta la risonanza di montaggio
del sensore, e possiede un’importante differenza che lo contraddistingue dalle tecniche
di demodulazione. Il segnale analogico proveniente dal sensore viene infatti trattato in
maniera similare ad una demodulazione standard (con ﬁltro passa-alto, raddrizzamento e
ﬁltro passa-basso) e dunque campionato ad altissima frequenza (100kHz). In ciascuna
ﬁnestra temporale durante il campionamento viene mantenuto il valore maggiore presente
(Fig.4.52b), al ﬁne di evidenziare tutte le informazioni contenute nel segnale. In ﬁgura
4.51 abbiamo riportato la differenza qualitativa ottenibile con semplice demodulazione del
segnale e tramite PeakVue; si osservi come in questo secondo caso il difetto risulti molto
più evidente e con rapporto segnale/rumore più elevato.
Utilizzando un algoritmo PeakVue, la forma d’onda e lo spettro risultante si presente-
ranno all’analista in maniera differente da una FFT standard evidenziando per l’appunto
fenomeni vibrazionali periodici ad ampiezza molto contenuta, come i difetti di cuscinetto
234CAPITOLO 4. Analisi spettrale agli ordini
(a) Demodulazione del segnale
(b) Campionamento a 100kHz
Figura 4.52: Algoritmo PeakVue
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e di ingranaggio o come i segnali provenienti da macchine a bassa velocità di rotazione,
altrimenti non distinguibili con una acquisizione standard. A tal proposito si osservi il
confronto di ﬁgura 4.53 ove lo stesso segnale è stato direttamente trasformato con FFT, in
ﬁg.4.53a, e processato tramite algoritmo PeakVue in ﬁg.4.53b evidenziando un problema
di cuscinetto. Il PeakVue risulta particolarmente efﬁcace in applicazioni ad alta e a bassa
velocità e rispetto a metodi quali lo SPM e lo SE consente di discriminare difetti di cusci-
netto da effetti elettrici, che sovente compaiono in alta frequenza causando un incremento
del livello di vibrazione. In ﬁgura 4.54 vediamo l’evoluzione di un difetto di cuscinetto in
tre acquisizioni PeakVue a cadenza semestrale su di un ventilatore industriale.
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(a) Normal Spectrum and Waveform
(b) PeakVue Spectrum and Waveform
Figura 4.53: Spectrum and Waveform - Confronto FFT standard e PeakVue
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Figura 4.54: Evoluzione di un difetto di pista esterna sul cuscinetto di un ventilatore
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Figura 4.55: Tracce di rotolamento più comuni nei cuscinetti radiali rigidi a sfere
4.5.9 Meccanismi di danneggiamento dei cuscinetti volventi
Quando il cuscinetto ruota, le piste di rotolamento dell’anello interno e dell’anello esterno
entrano in contatto con i corpi volventi. Per questo motivo, la superﬁcie dei corpi volventi
e delle piste di rotolamento diventa più scura o più chiara nel punto di convergenza. È
normale che ci siano tracce sulla pista di rotolamento e la forma e l’estensione di questo
fenomeno forniscono indicazioni utili riguardanti le condizioni di carico. Da un esame
attento delle tracce di rotolamento, è possibile capire se il cuscinetto è stato sottoposto ad
un carico radiale, assiale, ad un momento ribaltante o se la rigidezza dell’alloggiamento ha
subito forti variazioni. Si possono anche rilevare eventuali carichi non previsti a progetto,
errori di montaggio o altro che permettono di comprendere le cause effettive del cedimento
del cuscinetto.
Nella Figura 4.55 sono mostrate alcune tracce di rotolamento tipiche di cuscinetti
radiali rigidi a sfere:
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1. da (a) a (d) sono illustrate alcune tracce di rotolamento più comuni dovute a carico
radiale e/o carico assiale. Le tracce di rotolamento cambiano a secondo che il carico
sia applicato sull’anello interno od esterno, ed in base alle condizioni di carico;
2. (e) mostra le tracce di rotolamento con un albero inclinato a causa di un errore di
allineamento;
3. (f) è una traccia di rotolamento da momento ribaltante;
4. (g) è una traccia di rotolamento in un alloggiamento con forma ellittica ed una scarsa
precisione del diametro interno;
5. (h) è la traccia di rotolamento di un cuscinetto con un gioco interno insufﬁciente.
Tracce di rotolamento come quelle da (e) ad (h) provocano spesso il cedimento del cusci-
netto e devono essere valutate con attenzione.
4.5.9.1 Sfaldamento
Anche se lo sfaldamento su un cuscinetto appare inizialmente molto limitato, in poco tem-
po si estende notevolmente (Figura 4.56a). Non è facile capire se lo sfaldamento è dovuto
all’invecchiamento del cuscinetto, che subisce inevitabilmente questo fenomeno nel nor-
male funzionamento, oppure ad un carico anomalo. Inoltre, a differenza di altre tipologie
cedimenti, lo sfaldamento è spesso causato da interazioni complesse fra lubriﬁcazione, ca-
rico e vibrazioni; pertanto è difﬁcile individuarne una singola causa. Tuttavia, poiché le
probabilità di cricche premature sono bassissime quando il cuscinetto viene usato con lu-
briﬁcazione ottimale e carichi normali, è opportuno analizzare la lubriﬁcazione e l’entità
del carico come possibile cause del danneggiamento. La Figura 4.56b mostra uno sfalda-
mento allo stadio iniziale su un solo lato di un cuscinetto radiale orientabile a rulli, dovuto
ad un carico assiale eccessivo. Oltre al carico anomalo, le cause di sfaldamento possono es-
sere disallineamento, errori nella scelta del gioco del cuscinetto, problemi di lubriﬁcazione
ed una scarsa precisione dell’alloggiamento.
4.5.9.2 Cricche e rotture
La Figura 4.57a mostra una cricca dell’orletto di ritegno dell’anello interno di un cuscinet-
to a rulli conici. Questo fenomeno si veriﬁca quando il cuscinetto è soggetto ad un carico
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(a) (b)
Figura 4.56: Sfaldamento
(a) Rottura (b) Cricca
Figura 4.57: Cricche e Rotture
assiale anomalo o ad un carico d’urto, oppure quando viene applicata una forza anomala
sull’orletto di ritegno in fase di montaggio o smontaggio del cuscinetto. La cricca può
essere dovuta all’applicazione di un carico d’urto molto intenso (Figura 4.57b) e ad inter-
ferenza eccessiva. Se il cuscinetto è supportato solo dai due bordi dell’anello esterno, può
fratturarsi lungo il piano assiale e, nel punto in cui si veriﬁca uno slittamento fra l’anello
interno/esterno e l’albero/alloggiamento, si formerà una cricca in direzione perpendicolare
alla direzione di slittamento. Questo fenomeno viene rilevato in caso in cui l’anello interno
è accoppiato con gioco con l’albero, producendo così strisciamento.
4.5.9.3 Brinellatura
La brinellatura delle piste di rotolamento può veriﬁcarsi in seguito a manipolazione incau-
ta o montaggio errato del cuscinetto, ingresso di particelle contaminanti o carico d’urto
elevato applicato quando il cuscinetto è stazionario. Questo danneggiamento si manifesta
sulla spalla della gola della pista di rotolamento. Inoltre, un danneggiamento simile alla
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Figura 4.58: Falsa Brinellatura
(a) Abrasione sull’orletto di un cuscinetto
orientabile a rulli
(b) Abrasione sull’estremità dei rulli
Figura 4.59: Abrasione
brinellatura può essere provocata da abrasione sulla zona di contatto fra i corpi volventi
e la pista di rotolamento, a causa di vibrazioni o movimenti oscillatori. Questo fenome-
no, detto anche “falsa brinellatura”, si riscontra frequentemente laddove il cuscinetto è già
montato sulla macchina e quest’ultima viene trasportata in maniera non adeguata (Figura
4.58).
4.5.9.4 Abrasione
In un cuscinetto a rulli si veriﬁcano cedimenti sulla superﬁcie dell’orletto o all’estremità
dei rulli in seguito all’accumulo di piccoli grippaggi dovuti a lubriﬁcazione insufﬁcien-
te o detriti sulla superﬁcie dell’orletto o sull’estremità dei rulli, prima che i grippaggi si
veriﬁchino sulla superﬁcie di rotolamento (Figura 4.59a e 4.59b). Pertanto il danneggia-
mento si manifesta sulla superﬁcie dell’orletto di ritegno o sull’estremità del rullo, prima
di manifestarsi sulla superﬁcie di rotolamento.
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Figura 4.60: Usura
Figura 4.61: Ruggine
4.5.9.5 Usura
I fattori che conducono all’usura sono l’ingresso di detriti, la lubriﬁcazione insufﬁciente ed
un lubriﬁcante inadeguato (Figura 4.60), oppure l’inﬁltrazione d’acqua che provoca un’u-
sura corrosiva sulla superﬁcie di strisciamento o di rotolamento. Inoltre, la superﬁcie del-
l’albero può essere soggetta ad abrasione da strisciamento dovuta a montaggio inadeguato.
4.5.9.6 Ruggine
Laruggineall’internodelcuscinettosiformainseguitoall’inﬁltrazionediumiditàoall’uso
di un lubriﬁcante inadeguato. La Figura 4.61 mostra un esempio di ruggine causata da
lubriﬁcazione insufﬁciente dovuta all’inﬁltrazione di umidità. Sulla superﬁcie dell’albero
può comparire polvere abrasiva rossastra, marrone o nera, fra albero/alloggiamento ed
anellointerno/esterno. L’ossidosiformaperossidazionedellasuperﬁciedell’alberodovuta
al minimo slittamento fra albero/alloggiamento ed anello interno/esterno che si veriﬁca
quando il contatto fra le due parti è insufﬁciente, spesso nelle zone soggette a vibrazioni
o carichi elevati. Questo fenomeno, conosciuto come usura da strisciamento (o corrosione
da contatto), può sembrare simile alla ruggine.
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Figura 4.62: Passaggio di corrente elettrica
Figura 4.63: Smerigliatura
4.5.9.7 Passaggio di corrente elettrica
Quando un cuscinetto viene attraversato da una corrente elettrica, l’area di contatto fra
l’anello interno/esterno ed il corpo volvente subisce una fusione localizzata generata dallo
scoccare di un arco elettrico attraverso il sottilissimo velo d’olio, formando scanalature od
ondulazioni. Nei casi più estremi, queste scanalature possono apparire come una superﬁcie
a crateri o con striature irregolari (Figura 4.62). Quando questi danneggiamenti sono molto
estesi, provocano effetti di sfaldamento o compromettono la durezza della superﬁcie della
pista di rotolamento, determinando una conseguente abrasione e sfaldamento precoce.
4.5.9.8 Smerigliatura
La smerigliatura è un danneggiamento superﬁciale che si veriﬁca fra la superﬁcie della
pista e la superﬁcie dei corpi volventi durante il funzionamento, indotta da una sequenza
di piccoli grippaggi dovuti alla rottura del ﬁlm d’olio e/o a fenomeni di strisciamento. La
superﬁcie danneggiata diventa rugosa in seguito all’accumulo di piccole adesioni, come
mostratoinFigura4.63. Intalcasosirendenecessariocontrollareillubriﬁcanteeveriﬁcare
il metodo di lubriﬁcazione.
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Figura 4.64: Rotazione degli anelli
4.5.9.9 Rotazione degli anelli
Lo scorrimento degli anelli è un fenomeno che induce uno strisciamento relativo in corri-
spondenza delle superﬁci di accoppiamento (tra il foro dell’anello interno e l’albero, op-
pure tra la superﬁcie esterna dell’anello esterno e l’alloggiamento), creando un accoppia-
mento più lasco. Una superﬁcie soggetta a scorrimento assume un aspetto lucido o fumoso,
con occasionali manifestazioni di abrasione o usura. La Figura 4.64 mostra un esempio di
questo danneggiamento. Veriﬁcare l’interferenza delle superﬁci di accoppiamento ed il
serraggio laterale dell’anello esterno è utile a prevenire lo scorrimento. Per prevenire abra-
sione e/o usura, bisogna lubriﬁcare le superﬁci tra il cuscinetto e l’albero/alloggiamento.
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Figura 4.65: Problemi di lubriﬁcazione
4.6 Lubriﬁcazione
Come abbiamo visto nel corso di questa trattazione, tra le più soventi cause di guasto alla
base di una grande famiglia di difetti troviamo cattive pratiche di LUBRIFICAZIONE ed
ingrassaggio (Fig.4.65). Molto spesso infatti si procede alla lubriﬁcazione periodica dei
supporti su logiche manutentive preventive, senza valutare l’effettivo stato di salute del
componente. Tale attività viene per di più spesso lasciata all’esperienza del manutento-
re che per convenzione apporta una o più “pompate” di grasso lubriﬁcante, rischiando in
molti casi di sovraingrassare il cuscinetto. Proprio il problema del sovraingrassaggio costi-
tuisce tutt’oggi una delle principali cause di cattiva manutenzione, essendo tale fenomeno
causa di un forte surriscaldamento del cuscinetto con conseguente rapido degrado della
sua funzionalità. In ﬁgura 4.66 sono chiaramente visibili i segni d’usura presenti sia sul-
la pista interna che sui rulli volventi provocati dallo slittamento generato in un cuscinetto
sovraingrassato e posto in opera solamente per poche ore ad alta velocità.
E’ dunque necessario identiﬁcare per ogni supporto il corretto tipo di grasso, le quantità
e gli intervalli di sostituzione ottimali. Le caratteristiche del lubriﬁcante e l’utilizzo del
grasso corretto sono fondamentali per il buon funzionamento di una macchina rotante. Va
inoltre posta particolare attenzione in fase di revisione della lubriﬁcazione della macchina:
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Figura 4.66: Sovraingrassaggio dei cuscinetti
è necessario identiﬁcare il grasso precedentemente utilizzato e veriﬁcare che il lubriﬁcante
che si intende utilizzare sia compatibile con il precedente. L’utilizzo congiunto di grassi
non compatibili porta a disgregazioni dei grassi con perdita di capacità chimiche e ﬁsiche
ed un comportamento irregolare degli organi così lubriﬁcati.
Esistono in letteratura dei diagrammi empirici che permettono la stima del corretto in-
tervallo di lubriﬁcazione, e per decenni hanno costituito le fondamenta di ogni campagna
di manutenzione preventiva (Fig.4.67). Negli anni sono poi state sviluppate delle formu-
le, sempre su base empirica, in grado di considerare molti altri fattori che concorrono
al degrado della lubriﬁcazione preesistente, via via integrando tra tali variabili misurabi-
li anche caratteristiche tipicamente individuabili attraverso rotte di diagnostica predittiva.
Molto utile, per valutare la qualità dell’ingrassaggio effettuato è l’impiego di tecniche ad
ultrasuoni, per appurare l’apporto della corretta quantità di grasso.
Un altro grosso problema ricorrente nei guasti di cuscinetto legati alla lubriﬁcazione è
dato dall’inclusione acquosa o di particelle estranee nel ﬁlm apportato al supporto, spesso
indotti da una cattiva gestione dei lubriﬁcanti e da noncuranza dei punti d’ingrassaggio. In
ﬁgura 4.68a e 4.68b sono riportato rispettivamente un caso di contaminazione acquosa del
grasso lubriﬁcante e un problema d’inclusione di particolato.
Attraverso l’analisi vibrazionale spettrale siamo in grado di valutare con precisione lo
stato di salute dei supporti evidenziando carenze o eccessi di lubriﬁcazione, richiedendo
quindi l’intervento solamente a valle dell’individuazione del difetto, prevenendo danneg-
giamenti dei cuscinetti e ingrassaggi errati. Nello spettro un problema di cattiva lubriﬁca-
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Figura 4.67: Diagramma per la stima del corretto intervallo di lubriﬁcazione
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(a) Contaminazione Acquosa
(b) Inclusioni particellari
Figura 4.68: Contaminazione del Lubriﬁcante
249CAPITOLO 4. Analisi spettrale agli ordini
zione si evidenzia come un forte incremento del rumore alle basse frequenze, indotto ad
esempio dall’attrito degli organi rotanti in contatto diretto metallo-metallo tra loro. In ﬁgu-
ra 4.69 è rappresentata la variazione delle componenti spettrali a valle della lubriﬁcazione
del supporto di un ventilatore che aveva evidenziato un forte rumore alle basse frequenze.
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(a)
(b)
Figura 4.69: Problemi di Lubriﬁcazione
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Figura 4.70: Esempio di motore elettrico
4.7 Analisi dei motori elettrici
I motori elettrici (Fig.4.70) sono il cuore di moltissime installazioni industriali e possiedo-
no delle caratteristiche di difetto che spesso si presentano in concomitanza agli altri difetti
meccanici ﬁn qui analizzati. Tali anomalie nei motori elettrici possono essere indotte da
effetti di disallineamento, sbilanciamento dinamico, risonanza, e problemi di cattiva in-
stallazione. Motori con cuscinetti volventi soffriranno poi di tutti i problemi visti nella
precedente trattazione. In tale sezione esamineremo le loro proprietà ed i possibili difetti
ad esse legati.
Vi sono essenzialmente due principali tipologie di motori elettrici: i motori a corrente
alternata (AC electric motors) e i motori a corrente continua (DC electric motors). Tra i
motori AC distinguiamo i motori sincroni ed i motori asincroni, ciascuno dei quali può
essere alimentato a corrente monofase o trifase. In questa trattazione ci occuperemo di
motori in corrente alternata, e più precisamente di motori asincroni trifase.
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Figura 4.71: Statorical Notches
4.7.1 Campo magnetico rotante
Lo statore di un motore elettrico trifase è la parte ﬁssa nella quale sono inseriti i tre avvol-
gimenti primari, prodotti mediante avvolgimento di bobine in rame all’interno delle cave
statoriche presenti, spesso denominate statorical notches (Fig.4.71). Quando ai tre avvol-
gimenti dello statore viene applicata la tensione d’alimentazione, nello spazio all’interno
si crea un campo magnetico rotante. All’interno dello statore trova posto il rotore, che
trascinato dal campo magnetico generato dagli avvolgimenti statorici, si pone appunto in
rotazione. E’ comunque possibile installare più terne di avvolgimenti statorici (montati
sfalsati di un certo angolo), cosicché vengono generati più magneti virtuali, ossia uno per
ogni terna di avvolgimenti. Nella terminologia speciﬁca dei motori elettrici si dice che un
motore con una terna di avvolgimenti ha una COPPIA POLARE, o anche più semplicemente
due poli. Nello speciﬁco la FREQUENZA DI ROTAZIONE DEL CAMPO MAGNETICO viene
così deﬁnita:
Fcampomagnetico =
Falimentazione
ncoppiepolari
[Hz] (4.24)
Dunque un motore alimentato ad una frequenza di rete a 50 Hz avrà una velocità di rivolu-
zione del campo magnetico pari a 3000 RPM nel caso in cui sia un motore a 2 poli, a 1500
RPM nel caso possieda 4 poli magnetici.
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4.7.2 Motori sincroni
I motori sincroni sono macchine elettriche il cui rotore gira alla stessa velocità del campo
magnetico rotante; il rotore si muove quindi in “sincronia” con esso a Fcampomagnetico. So-
no usati per applicazioni molto particolari che richiedono elevata potenza e molta stabilità
nella velocità (cartiere, laminatoi, ecc.). Il rotore è composto da uno o più avvolgimenti
alimentati in corrente continua, detti di eccitazione, che creano un campo magnetico “stati-
co” che opponendosi al campo magnetico rotante costringono il rotore a girare. Talvolta il
rotore in questa tipologia di macchine è costituito da un magnete permanente. Per avviare
una macchina sincrona è necessario utilizzare un motore ausiliario, detto anche “di lancio”,
per portare la macchina alla velocità di sincronismo prima di alimentarlo con la tensione
di rete. Sebbene da certi punti di vista sia la macchina “ideale”, vi sono problemi ma-
nutentivi che richiedono personale specializzato, e la complessità costruttiva ne aumenta
notevolmente i costi di produzione.
4.7.3 Motori asincroni
Il motore asincrono trifase può essere:
• con rotore avvolto (Fig.4.72a);
• con rotore a gabbia (Fig.4.72b, 4.72c).
La principale differenza tra i due tipi risiede nella struttura del rotore e più precisamente
per il primo tipo il rotore è costituito da avvolgimenti veri e propri come quelli dello stato-
re, presenta una struttura più complessa e delicata (spazzole che strisciano sul rotore, con
possibile interposizione di resistenze per il controllo della fase di avviamento) con neces-
sità di manutenzione periodica e dimensioni d’ingombro elevate, mentre il secondo tipo ha
un rotore costituito da sbarre chiuse in cortocircuito, quindi grazie ad una maggiore sem-
plicità costruttiva dà origine ad un tipo di motore molto semplice, robusto ed economico
(Fig.??). Esso è infatti costituito da una serie di barre rotoriche conduttive disposte lun-
go la circonferenza in direzione assiale equispaziate e connesse tra loro a mezzo di anelli
posti alle estremità. Tale caratteristica costruttiva ricorda lontanamente le giostre messe e
disposizione alle cavie da laboratorio per correre, da cui deriva il nominativo di “motore a
gabbia di scoiattolo” con la quale spesso vengono identiﬁcati. Si osservi che, per contro, i
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(a) Rotore Avvolto
(b) Rotore a Gabbia Pressofuso
(c) Rotore a Gabbia con Barre Assemblate
Figura 4.72: Tipologie di Rotori per Macchine Asincrone
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motori a gabbia hanno il duplice difetto di un basso valore di coppia allo spunto e di elevata
corrente di spunto.
In un ipotetico sistema ideale privo di ogni fenomeno dissipativo il rotore si troverebbe
a ruotare in piena sincronia con il campo magnetico rotante, senza però produrre momento
torcente utile. In un motore asincrono funzionante sotto carico invece, al cui albero motore
è cioè applicata una coppia resistente che lo rallenta, le correnti rotoriche assumeranno
un valore tale da sviluppare una coppia motrice pari a quella resistente e questo equilibrio
si stabilirà ad una velocità inferiore a quella di sincronismo, in corrispondenza di uno
scorrimento tanto maggiore, quanto maggiore è il momento resistente. Nella realtà il rotore
muoverà sempre ad una velocità inferiore a quella del campo magnetico rotante, di una
quota pari al fattore di slip s = Fs
Fcampo magnetico.
Fs = Fcampomagnetico   Frotore [Hz] (4.25)
Quanto maggiore è il momento resistente maggiore è lo slip factor e le correnti indotte
nelle barre rotoriche e quindi la coppia erogata dal motore, risultando dunque dipendente
dal carico applicato.
4.7.4 Fonti di vibrazione nei motori elettrici
Una componente al doppio della frequenza d’alimentazione (a 100 o 120Hz) è sempre
individuabile in uno spettro in frequenza ed è per l’appunto una vibrazione caratteristica
di tutti i motori elettrici. L’attrazione magnetica tra statore e rotore varia per l’appunto
a questa frequenza, ed il materiale ferroso stesso è soggetto a microscopiche variazioni
dimensionali per effetto della variazione periodica del campo magnetico. Tale fenomeno
viene nella tecnica denominato effetto di magnetostriction. La magnetostrizione è la de-
formazione alla quale è sottoposto un materiale ferromagnetico in presenza di un campo
magnetico, che causa vibrazioni a 100Hz (o 120Hz) in tutte le macchine elettriche.
Si osservi che talvolta in motori elettrici a 2 poli (ove la frequenza di rotazione corri-
sponde, a meno del fattore di slip, a 3000 RPM) risulta complesso distinguere il picco elet-
trico a 100Hz dal picco del secondo ordine a 2x. Questa è un altra ottima argomentazione
che dovrebbe indurre ad adottare elevate risoluzioni spettrali, essenziali per distinguere i
due picchi che distano tra loro del solo fattore 2fs.
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Figura 4.73: Picco elettrico a 2xFrequenza di linea
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Figura 4.74: Difetto di Statore
4.7.5 Difetti di statore
Come abbiamo visto tra rotore e statore esiste sempre un certo traferro che deve essere
quanto più omogeneo possibile al ﬁne di garantire un buon funzionamento del motore. Ta-
le traferro per l’appunto può variare localmente a causa di differenti problematiche. Una di
queste è costituita dal difetto di statore, sia esso dato dalla deformazione dello statore, da
un avvolgimento allentato o dall’eccentricità dello statore stesso. La variazione localizza-
ta del traferro tra rotore e statore comporta una variazione impulsiva della forza repulsiva
magnetica direttamente proporzionale alla diminuzione del traferro, con la conseguente
generazione di un fenomeno vibratorio periodico. Si consideri ad esempio la ﬁgura 4.74,
ove è riportato un motore asincrono a 2 poli (1 coppia polare e/o 3 spire) alimentato a 50
Hz. Come abbiamo visto la frequenza di rotazione del campo magnetico corrisponderà
conseguentemente a Fcampomagnetico = 50Hz. In presenza di un difetto di statore avremo
l’insorgere di un fenomeno vibratorio che avrà periodicità doppia rispetto alla velocità di
rotazione del campo magnetico, essendo l’impulso dato ogni qualvolta uno dei poli ma-
gnetici attraversi la disomogeneità del traferro; quindi troveremo una frequenza di difetto
a 100 Hz. Se considerassimo invece un motore a 4 poli avremo periodicità del fenomeno
4, però avendo ora una coppia di dipoli il campo magnetico girerà più lentamente, a 25Hz,
con la generazione per l’appunto di una vibrazione sempre a 100 Hz (Fig.4.76b).
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Figura 4.75: Difetti di Statore - Picco a 100 Hz
Generalizzando, possiamo deﬁnire con FREQUENZA DI DIFETTO DI STATORE la se-
guente:
Fstator fault = npoli  Fcampomagnetico = npoli 
Falimentazione
ndipoli
(4.26)
Si osservi che una delle cause più comuni di un difetto di statore è legata al cosiddetto
soft foot (piede zoppo), ossia alla presenza di labilità in uno dei supporti a telaio con la
conseguente deformazione della struttura del motore e variazione del traferro. Un lieve
picco a tale frequenza si rileverà comunque pressoché in ogni misurazione per la inevita-
bile presenza di una lieve disomogeneità del traferro intrinsecamente legata alle tolleranze
costruttive e di assemblaggio del motore. Di fondamentale importanza per valutare la gra-
vosità di tale anomalia risulta l’osservazione del trend delle rilevazioni acquisite in date
progressive (Fig.4.76a).
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(a)
(b)
Figura 4.76: Difetto di Statore - Picco a 100 Hz ed armoniche
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Figura 4.77: Difetto di Rotore
4.7.6 Difetti di rotore
4.7.6.1 Barra rotorica danneggiata
La presenza di BARRE ROTORICHE DANNEGGIATE genererà bande laterali attorno al pic-
co di 1x (e alle relative armoniche) alla pole pass frequency (PPF) (Fig.4.78). E’ poi
inoltre frequente rilevare un aumento generalizzato del rumore spettrale. Per comprende-
re nel dettaglio la ﬁsica del fenomeno e giungere ad una deﬁnizione di tale frequenza di
passaggio polare osserviamo la ﬁgura 4.77.
Se consideriamo il motore a due poli in ﬁgura, con un difetto localizzato lungo la
circonferenza, vedremo il campo magnetico rotante in moto alla Fcampomagnetico seguito
dal rotore alla frequenza Frotore = Fcampomagnetico Fslip. Se ci poniamo ora in un sistema
di riferimento relativo, solidale al campo magnetico rotante vedremo ora il rotore in moto
controrotante alla Fslip. Il difetto sul rotore incontrerà in una rotazione completa sia il polo
N che il polo S, generando per l’appunto un fenomeno armonico alla PPF = 2Fslip . Ma
in realtà il rotore, rispetto al sistema di riferimento assoluto girerà ad 1x: avremo dunque
un fenomeno vibrazionale alla frequenza di rivoluzione modulato in ampiezza nel tempo
dalla frequenza di passaggio polare, che deﬁniamo così univocamente come:
PPF = npoli  Fslip (4.27)
Si osservi che, essendo la Fslip molto piccola, di conseguenza anche la PPF avrà un valore
molto contenuto, richiedendo quindi una risoluzione spettrale d’acquisizione elevatissima
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Figura 4.78: Barra Rotorica Danneggiata - Frequenze di Difetto
per permettere di identiﬁcare le bande laterali. Per tale motivo spesso quando si sospetta
di un difetto al rotore è necessario acquisire uno spettro mirato con focus attorno il picco
ad 1x.
Non è poi inusuale individuare nello spettro anche la frequenza di barra rotorica (RBF-
Rotor Bar Frequency), pari a RBF = nbarrerotoriche [ordini], dovuta al fatto che ciascu-
na barra rotorica agisce perturbando localmente il campo magnetico durante la rotazione.
Un elevato valore della RBF indica tipicamente la presenza di cricche o difetti alle barre
rotoriche.
La fase di avviamento è un momento critico per la gabbia: l’elevata temperatura, pro-
dotta dalle elevate correnti, provoca dilatazioni nelle barre, favorendo la possibile insor-
genza di fratture o distacchi nel punto di contatto tra barre e anelli (fatica meccanica, cedi-
mento delle saldature). Il conseguente aumento di impedenza del ramo soggetto al guasto
comporta una ridistribuzione delle correnti nei conduttori sani, con conseguente squilibrio
del ﬂusso magnetico di reazione, che a sua volta provoca uno squilibrio nelle correnti di
statore. Questo squilibrio ha come conseguenza la formazione di campi rotanti di sequenza
inversa ai quali è associato un aumento notevole delle correnti su entrambi gli avvolgimen-
ti (rotore e statore), con crescita delle temperature. La ridistribuzione delle correnti nelle
barre sane, associata all’aumento di temperatura, determina l’aumento delle sollecitazioni
meccaniche e termiche cui sono soggette le barre che circondano la barra guasta. Ciò causa
la propagazione del guasto. Solitamente si veriﬁca un fenomeno a catena, in quanto la pri-
ma rottura determina maggiori sollecitazioni sulle barre vicine che pertanto si deteriorano
più rapidamente. Questo guasto è generalmente causato da sollecitazioni termiche e da un
elevato numero di avviamenti.
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Figura 4.79: Barra Rotorica Danneggiata
Figura 4.80: Rotore Eccentrico
4.7.6.2 Rotore eccentrico
La presenza di un ROTORE ECCENTRICO causa un traferro variabile rotante tra rotore e
statore, generando una pulsazione meccanica periodica. La differenza fondamentale tra
difetto di statore deformato e difetto di rotore eccentrico sta nel fatto che in quest’ultimo
caso la diseguaglianza di traferro girerà alla velocità del motore. Ancora una volta apparirà
una componente spettrale al doppio della frequenza di linea, con però la contemporanea
presenza di bande laterali alla frequenza di pole pass frequency attorno tale componente e
attorno al picco di 1x (Fig.4.80).
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Figura 4.81: Loose Rotor Bars
4.7.7 Altri difetti elettrici
4.7.7.1 Loose rotor bars
SesonopresentigiochiinalcunebarrerotorichesiindividueràunpiccoallaRBF(Fig.4.81),
con sidebands a due volte la frequenza di linea (100 o 120 Hz). Pur non conoscendo
il numero esatto di barre rotoriche, la presenza di un picco di ampiezza elevata alle alte
frequenze con bande laterali a 100 Hz deve indurre l’analista a considerare un difetto elet-
trico. Valori tipici di accadimento sono tra i 32 e i 96 ordini (rotori con 35-96 barre). In
ﬁgura 4.82 e 4.83 sono riportati degli spettri ove si riscontra tale difetto rispettivamente sul
motore di un esaustore industriale e sul motore di un ventilatore.
4.7.7.2 Loose stator windings
Se gli avvolgimenti elettrici statorici presentano lievi allentamenti, il livello vibrazionale
al doppio della frequenza di linea subirà un forte incremento. Tale condizione è molto
deleteria per il motore in quanto porta rapidamente all’abrasione degli avvolgimenti, con
il rischio di cortocircuiti e rottura di schianto dello statore.
4.7.7.3 Lamination problems
Rotore e statore dei motori AC sono tipicamente costituiti da sottili laminati isolati l’uno
dall’altro. Nel caso di contatto tra tali lamine andrà a generarsi un effetto di surriscal-
damento locale con possibili deformazioni termiche. Di conseguenza si evidenzierà un
incremento del prim’ordine, con possibile comparsa anche di bande laterali alla PPF.
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Figura 4.82: Difetto Elettrico di Loose Rotor Bars sul motore di un esaustore
Figura 4.83: Difetto Elettrico di Loose Rotor Bars sul motore di un ventiatore
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Figura 4.84: Difetto Elettrico di Loose Connection
4.7.7.4 Loose connection
Problemi di fase dovuti a cattive connessioni degli avvolgimenti possono causare elevate
vibrazioni a due volte la frequenza di linea (100 o 120 Hz), con sidebands ad 1=3Flinea e ad
1=2Flinea (Fig.4.84).
4.7.7.5 Fluting
Nel caso in cui della corrente elettrica ﬂuisca tra la pista interna e la pista esterna dei cusci-
netti, attraverso le sfere andrà a formarsi un impronta d’usura molto particolare (Fig.4.85).
Tale accadimento può essere indotto da svariati fattori, quale una cattiva messa a terra del
sistema elettrico, problemi di isolamento o problemi alle spazzole dei motori DC. Tale di-
fetto è per l’appunto tipico dei motori DC, o nei motori AC a frequenza variabile. Tale
difetto produce una serie di picchi ad altissima frequenza, tipicamente in un range che va
dai 100000 RPM ai 180000 RPM, spesso distanziati tra loro di BPFI, BPFO o BSF.
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(a)
(b)
Figura 4.85: Fluting
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4.8 Pompe, ventilatori e compressori
Pompe, ventilatori e compressori possono tutti soffrire delle classiche condizioni di difetto
quali sbilanciamento, disallineamento, difetti di cuscinetto e gioco meccanico. Cionono-
stante alcune classi di difetto sono caratteristiche ed uniche di tale tipologia di macchine.
Esistono nella pratica differenti tipologie di pompe e le loro caratteristiche vibraziona-
li spaziano in un ampio range di frequenze. Nel monitoraggio di delle vibrazioni di una
pompa è fondamentale che le misurazioni successive avvengano alle stesse condizioni ope-
rative per consentire una buona ripetibilità delle stesse. Pressioni operative ed inclusioni
aeriformi possono infatti fortemente inﬂuire nella forma spettrale. Le pompe centrifughe
sono sempre caratterizzate da una vibrazione caratteristica alla blade pass frequency che
corrisponde al numero di pale della girante per la frequenza di rotazione della macchi-
na. Un incremento sensibile di tale BPF corrisponde tipicamente a problemi interni, quali
ad esempio effetti d’erosione delle palette, problemi di ﬂusso o possibili disallineamenti.
Armoniche della BPF sono comuni in molte tipologie di pompe.
4.8.1 Blade Pass Frequency
Con il termine BLADE PASS FREQUENCY si indica la frequenza caratteristica legata non
solo alle pale della girante ma anche alle pale statoriche (vanes), ai lobi ed ai pistoni in fun-
zione della tipologia di macchina coinvolta. In ogni caso dunque ribadiamo tale frequenza
caratteristica viene individuata a
BP = npale [ordini] (4.28)
Cause tipicamente imputabili ad un aumento della frequenza di passaggio palare sono:
• eccentricità della girante o della voluta;
• passo palare non uniforme;
• labilità, deformazione della voluta;
• usura delle pale rotoriche (abrasione o cavitazione);
• condizioni operative non ottimali;
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Figura 4.86: Cavitazione
• ﬁltri sporchi, danneggiati o mancanti;
• restrizioni nelle condotte d’ingresso o uscita.
Altre tipologie di difetto includono labilità nell’accoppiamento albero-girante e sottoali-
mentazione della pompa. Quando la girante è accoppiata con gioco all’albero motore, si
evidenzierà una BP con sidebands alla velocità di rotazione. Nel caso di sottoalimentazio-
ne della macchina idraulica si avrà uno spettro molto simile a quello di sbilanciamento, con
l’unica differenza che nella forma d’onda il segnale apparirà fortemente distorto, a causa
del ﬂusso irregolare. Tale fenomeno produrrà anche delle armoniche multiple intere della
frequenza di rotazione.
4.8.2 Cavitazione
La presenza di cavitazione in una macchina idraulica comporta tipicamente l’insorgere di
vibrazioni randomiche, assimilabili ad un netto incremento del rumore, ad alta frequenza.
E’ spesso osservata come una “gobba” nello spettro in frequenza in zone indicativamente
comprese tra i 15x ed i 35x (Fig.4.88, 4.89). La cavitazione è un fenomeno ﬁsico con-
sistente nella formazione di zone di vapore all’interno di un ﬂuido che poi implodono
producendo un rumore caratteristico. Ciò avviene a causa dell’abbassamento locale di
pressione ﬁno a raggiungere la tensione di vapore del liquido stesso, che subisce così un
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cambiamento di fase a gas, formando delle bolle (cavità) contenenti vapore. La dinamica
del processo è molto simile a quella dell’ebollizione. La principale differenza tra cavitazio-
ne ed ebollizione è che nell’ebollizione, a causa dell’aumento di temperatura, la tensione
di vapore sale ﬁno a superare la pressione del liquido, creando quindi una bolla meccani-
camente stabile, perché piena di vapore alla stessa pressione del liquido circostante: nella
cavitazione invece è la pressione del liquido a scendere improvvisamente, mentre la tempe-
ratura e la tensione di vapore restano costanti. Per questo motivo la "bolla" da cavitazione
resiste solo ﬁnché non esce dalla zona di bassa pressione idrostatica: appena ritorna in una
zona del ﬂuido in quiete, la pressione di vapore non è sufﬁciente a contrastare la pressio-
ne idrostatica e la bolla da cavitazione implode immediatamente. Afﬁnché la cavitazione
possa manifestarsi occorre un substrato che agisca da centro di nucleazione: può essere la
superﬁcie di un contenitore, impurità presenti nel liquido oppure altre irregolarità. La tem-
peratura ha una notevole inﬂuenza sulla cavitazione, poiché altera la tensione di vapore. Se
la temperatura aumenta, la maggiore tensione di vapore facilita la cavitazione. In genere
la cavitazione è un fenomeno indesiderato e fonte di problemi. In dispositivi come pompe
ed eliche, la cavitazione provoca una notevole perdita di efﬁcienza, emissione di rumore e
danneggiamento dei componenti. Il collasso delle bolle da cavitazione infatti genera una
grande quantità di rumore e un urto meccanico molto intenso: può danneggiare pressoché
qualunque materiale scavandovi dei fori (Fig.4.86). Se si veriﬁca spesso, questo fenome-
no può ridurre notevolmente la durata di eliche e giranti di pompe. Inﬁne la cavitazione
è causa di attrito e turbolenza nel liquido, il che comporta un ulteriore calo di efﬁcienza.
Il collasso delle bolle provoca onde di shock, ossia onde di pressione che possono essere
estremamente intense; inoltre, se l’implosione avviene vicina ad una parete solida, essa
genera un microgetto liquido (impinging jet) che erode il materiale costituente la parete e
forma quelli che vengono chiamati pits erosivi.
Quando le lame di un’elica o della girante di una pompa (centrifuga o assiale) si muo-
vono nel liquido, si formano zone di bassa pressione laddove il liquido viene spostato. Più
velocemente la lama avanza, maggiore è l’abbassamento di pressione; quando viene rag-
giunto il valore della tensione di vapore, il liquido evapora e forma le bolle di gas. Nelle
pompe la cavitazione si può manifestare in due modi:
Cavitazione in aspirazione La cavitazione in aspirazione si ha quando la pompa aspi-
ra liquido in condizioni di bassa pressione, e si ha la formazione di vapore nella parte
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Figura 4.87: Microgetti liquidi causati dalla cavitazione
di ingresso della pompa. Le bolle di vapore attraversano la girante, e quando giungono
nella sezione di uscita, l’alta pressione qui presente ne causa la violenta implosione, che
crea il caratteristico rumore, come se la pompa stesse facendo passare della ghiaia. Ciò
comporta una consistente erosione della pompa sia in aspirazione che in mandata, con
conseguente diminuzione delle caratteristiche idrauliche. La tendenza di una pompa (o
altro dispositivo) alla cavitazione è espresso dal concetto di NPSH (Net Positive Suction
Head), in genere espresso in metri (sistema tecnico). In particolare l’NPSH(r) (acronimo
per NPSH required) è caratteristico della pompa ed esprime il patrimonio energetico del
ﬂuido richiesto per l’attraversamento della porzione della pompa compresa tra la ﬂangia
di aspirazione e la prima girante (perdite di carico, energia cinetica, eventuale dislivello).
L’NPSH(a)(acronimoperNPSHavailable), strettamentelegatoalcircuito, esprimeilpa-
trimonio energetico del ﬂuido al livello della ﬂangia di aspirazione, decurtato della quantità
Psat(T)=g. Per assicurare il funzionamento in assenza di cavitazione si dovrà avere che
NPSH(a) > NPSH(r). La tendenza alla cavitazione di una pompa, è sostanzialmente
correlabile ai seguenti fattori:
• alta prevalenza;
• forti perdite di carico idraulico a monte della pompa (in aspirazione);
• differenza di quota tra pompa e serbatoio;
• alto valore della tensione di vapore del liquido aspirato.
Cavitazione di scarico La cavitazione di scarico si manifesta quando la pressione di
uscita della pompa è molto alta. Normalmente si veriﬁca quando la pompa sta lavorando a
meno del 10% delle sue condizioni di massima efﬁcienza. A causa della pressione elevata
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Figura 4.88: Cavitazione : Blade Pass Frequency ed incremento del rumore alle alte
frequenze
sull’uscita, lamaggiorpartedelliquidoricircolanellapompainvecediuscire, edècostretto
a passare ad alta velocità nello spazio tra la girante e lo statore. L’alta velocità induce
la formazione di vuoto (per effetto Venturi) e la conseguente formazione delle sacche di
vapore. Una pompa funzionante in queste condizioni è soggetta a rapida usura della girante
e dello statore. Inoltre le condizioni di alta pressione favoriscono l’usura dei cuscinetti e
delle guarnizioni. In condizioni estreme si può avere la rottura dell’albero.
4.8.2.1 Turbolenze
La presenza di turbolenze di ﬂusso in ventilatori, pompe e compressori avviene quando il
normale ﬂusso operativo viene ridotto o impedito. Nei diagrammi spettrali tale condizione
viene evidenziata come un insieme di picchi tra 0,5 e 0,8 ordini, di base molto ampia. Tra
le più comuni cause di turbolenza citiamo:
• ostruzioni nei condotti o nelle tubazioni;
• presenza di curve di raggio acuto nelle tubazioni;
• brusche discontinuità nella sezione di passaggio.
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Figura 4.89: Cavitazione : forte incremento del rumore in alta frequenza
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Figura 4.90: Esempio di trasmissione a cinghie
4.9 Trasmissioni a cinghia
Le trasmissioni a cinghia sono tra le forme più comuni ed economiche di trasmissione
di potenza presenti in ambito industriale, ciononostante sono affette da molte tipologie di
problemi: disallineamento, cattivo tensionamento, usura e risonanza delle cinghie. La pre-
senza di disallineamento delle pulegge genererà vibrazioni ad 1x in entrambe le direzioni
radiali ed assiali.
4.9.1 Fundamental Belt Pass Frequency
Deﬁniamo con Fundamental Belt Pass Frequency la frequenza con la quale uno speciﬁco
punto sulla cinghia transita su di un punto di riferimento. Tale frequenza caratteristica
di cinghia sarà ovviamente sempre inferiore alla frequenza di rotazione di entrambe le
pulegge della trasmissione viene individuata a mezzo della seguente espressione:
Fcinghia =
  RPMpuleggia  Dpuleggia
Lcinghia
[Hz] (4.29)
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4.9.2 Difetto di cinghia
Nel caso in cui una cinghia sia in condizioni d’usura o di gioco meccanico si individuerà un
picco alla Fcinghia, con relative armoniche. In particolar modo il picco a 2Fcinghia risulterà
essere il più elevato, dato che si avrà un impatto della cinghia maltensionata o usurata ad
ogni contatto con le pulegge (Fig.4.91a, 4.91b).
4.9.3 Disallineamento della trasmissione
Nel caso di pulegge disallineate si otterrà un forte picco ad 1x in direzione assiale, sul
motore e/o sull’utilizzatore (Fig.4.92a). Le acquisizioni derivanti dal motore potranno
contenere un picco alla frequenza 1x dell’utilizzatore, così come le acquisizioni prese
sull’utilizzatore potranno evidenziare la fondamentale del motore.
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(a) Difetto di Cinghia
(b) Difetto avanzato di cinghia
Figura 4.91
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(a) Pulegge disallineate
(b) Picco ad 1x nel motore e nell’utilizzatore per presenza di
pulegge disallineate
Figura 4.92
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4.10 Simulazioni al banco prova
L’approccio di on-line condition monitoring sviluppato in questo lavoro consta essenzial-
mente dei seguenti moduli HW:
1. una centralina d’acquisizione ed elaborazione del segnale, di gestione del database di
misura e degli allarmi con 12 ingressi accelerometrici, 2 tachimetrici e 2 I/O digitali
(Ref.B);
2. accelerometri piezoelettrici industriali ip68 da 100mV/g;
3. un prossimetro ad induzione per la misura della velocità dell’albero motore (del
banco prova);
4. un server dedicato per la conﬁgurazione e l’interrogazione della centralina, anche a
remoto, e l’analisi degli spettri.
Per validare e testare tale conﬁgurazione per il monitoring a remoto delle vibrazioni è sta-
to allestito un banco prova per la simulazione di difettosità di macchina. In ﬁgura 4.93 è
riportata la strumentazione usata sul banco prova, costituito da un attuatore, un albero con-
dotto con due dischi calettati in asse, l’accoppiamento a cinghia e pulegge ed un secondo
albero condotto. La frequenza di rotazione può essere variata a mezzo di un inverter.
Tramite tale banco riprodotti i seguenti difetti:
• Sbilanciamento: apponendo delle opportune masse di sbilanciamento sui due dischi
calettati sull’albero1;
• Disallineamento: agendo attraverso una vite posta all’estremità non accoppiata del-
l’albero 1 è possibile disassare lievemente la linea d’albero movente, variando la
forza elastica esercitata sul supporto d’albero da una molla di contrasto;
• Gioco Meccanico: ogni sede dei cuscinetti presenti può essere allentata in modo da
ricreare labilità meccanica;
• Frizione: attraverso il manicotto posto all’estremità libera del secondo albero è pos-
sibile introdurre un lieve effetto di frizione meccanica (o di cattiva lubriﬁcazione)
forzando l’albero in direzione radiale. Si deve avere l’accortezza di non eccedere
con il carico applicato per evitare danneggiamenti nei cuscinetti adiacenti.
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Figura 4.93: Banco Prova per Testing Strumentazione
Chiaramente altri difetti, quali ad esempio quelli di cuscinetto o di cinghia, non possono
essere simulati senza intaccare la componentistica di macchina. Sono stati installati diver-
si accelerometri in direzione radiale ai vari supporti e conﬁgurati in modo tale da lavorare
con i canali della centralina d’acquisizione. Un ulteriore accelerometro è stato posizio-
nato assialmente al motore, nonostante le dimensioni contenute di quest’ultimo abbiano
obbligato alla scelta di un punto di misura non propriamente ottimale. E’ inoltre stato ve-
riﬁcata la possibilità di acquisire in real time la velocità d’albero attraverso un prossimetro
ad induzione posto in corrispondenza di una difformità geometrica della sezione. Ad esso
è stato allocato un canale tachimetrico e nello stesso ingresso è stato costruito un canale
tachimetrico virtuale con la velocità dell’albero condotto.
A seguire riportiamo alcuni diagrammi spettrali acquisiti in fase di testing e validazio-
ne della componentistica su banco prova. Si osservi che in molte di queste sessioni di test
sono spesso compresenti più tipologie di difetto nella stessa acquisizione, In ﬁgura 4.94
vediamo messe a confronto due acquisizioni successive sullo stesso punto di misura con e
senza l’apposizione di un peso di sbilanciamento sul secondo disco verso l’accoppiamento
a cinghia; si osservi la forte variazione del picco al prim’ordine da una conﬁgurazione alla
seguente. In ﬁgura 4.95a vediamo evidenziate con diversi cursori le due famiglie d’armoni-
che multiple intere della frequenza di rotazione dell’albero movente e dell’albero condotto,
frutto di una conﬁgurazione di test in cui sono stati introdotti contemporaneamente effetti
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Figura 4.94: Peso di Sbilanciamento sull’Albero 1
di sbilanciamento di labilità meccanica e di lieve disallineamento. In ﬁgura 4.95b notiamo
invece la presenza di una famiglia di armoniche multiple intere del doppio della frequenza
di rete. Si osservi che in motori elettrici di tali dimensioni non raramente capita d’imbat-
tersi in segnali di tale natura, che in motori di più elevate dimensioni corrisponderebbero a
problemi di statore ben più gravosi.
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(a) Gioco generalizzato sui 2 alberi e Disallineamento albero 1
(b) Componente elettrica a 100 Hz ed armoniche
Figura 4.95
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Tecniche di on-line condition monitoring
I
l Progetto G-Talk nasce come soluzione di on-line condition monitoring in ri-
sposta alla richiesta pervenuta da diversi costruttori di macchine alla ricerca di
una maggiore afﬁdabilità dei propri sistemi. Nello speciﬁco l’idea iniziale di ta-
le prodotto sorge a seguito di un audit vibrazionale presso Sidel, costruttore di macchine
automatiche per il settore Beverage del gruppo Tetra Pak. Molti clienti di Sidel lamen-
tavano accadimenti di guasto frequenti sulla riempitrice Eurotronica, in particolar modo
nei modelli dotati di camera sanitizzante in atmosfera clorata. A seguito di un expertise
d’analisi vibrazionale, condotta da I-Care Belgio presso i laboratori Sidel attraverso ana-
lizzatore portatile si tentò di riprodurre artiﬁcialmente delle difettosità, senza però ottenere
i risultati sperati essenzialmente per due motivazioni: in primis l’ambiente di conduzione
dei test, nettamente meno gravoso della realtà in cui spesso si trova ad operare un impianto
di questo tipo; in secondo luogo l’approccio d’analisi puntuale off line su sistemi di tale
complessità rappresenta in molti casi una forte limitazione ed inﬁcia la bontà di un approc-
cio evoluto quale l’analisi vibrazionale spettrale. Per l’appunto tali considerazioni hanno
guidato i miei primi passi nello sviluppo di tale progetto. Il progetto G-Talk si preﬁgge,
come introdotto nelle prime fasi di questo elaborato, di fornire al mercato una soluzione
HW/SW per la diagnostica predittiva in real time in grado di monitorare in continuo i pa-
rametri critici d’impianto, parametrizzarne le dinamiche e prevenire fermi non pianiﬁcati
attraverso l’emissione d’allerte appositamente deﬁnite. In particolare, la peculiarità che
lo vuole contraddistinguere da molte alte soluzioni disponibili è la possibilità di effettuare
analisi vibrazionali non solo di tipo globale e di trending dei valori nel tempo ma anche
analisi spettrali agli ordini. Nello speciﬁco il concept iniziale è quello di deﬁnire, a valle
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di uno studio approfondito dello storico manutentivo e di una accorta parametrizzazione
della dinamica della macchina, i punti di misura migliori in un’ottica di minimizzazione
della criticità globale di funzionamento. In tali punti, rilevate le frequenze caratteristiche
di difetto d’asset nello spettro in frequenza imporre delle opportune soglie d’allarme mul-
tilivello deﬁnite in banda di frequenza. Al superamento dei livelli d’allarme in condizioni
nominali di regime di funzionamento, deﬁnite attraverso degli opportuni predicati logi-
ci di tipo “if-then”, si vuole quindi automatizzare l’acquisizione di opportuni diagrammi
spettrali e relative forme d’onda temporali. A concludere il quadro generale si sottolinea la
possibilità di effettuare analisi mirate on demand da remoto con consegna della reportistica
dettagliata al cliente evitando spese di trasferta e difﬁcoltà di accesso alle zone di misura. Il
raggiungimento di tali obiettivi, per un sistema che andrà ad operare in soluzioni impianti-
stiche cinematicamente complesse, trova come principale ostacolo due problematiche sulle
quali verterà la maggior parte di tale trattazione:
1. discretizzazione delle criticità d’impianto al ﬁne di focalizzare i limitati punti di
misura a disposizione nelle zone a maggior valore aggiunto;
2. caratterizzazione dinamica, individuazione delle fault frequencies speciﬁche e deﬁ-
nizione di opportune soglie d’allarme.
5.1 On-line condition monitoring
L’impiego di soluzioni di condition monitoring in continuo con sistema d’allarme in re-
moto trova larga applicazione da tempo in sistemi di produzione energetica quali turbo-
macchine e nell’idroelettrico, altamente critici sia per quanto riguarda il processo sia per
quanto concerne la sicurezza di funzionamento. In sistemi di alta fascia di questo tipo, ha
trovato giustiﬁcazione l’investimento di sviluppo iniziale di sistemi di controllo real time
dei parametri macchina a scopo preventivo e di protezione da parte di multinazionali quali
Emerson Process Management che da anni asservisce tale fascia di mercato (Fig.5.1). Per
lo più in applicazioni di diagnostica predittiva nel settore energetico si propende per l’im-
piego di sensori di prossimità a correnti parassite montati in punti di misura avallati da una
opportuna analisi modale iniziale. Quindi, a valle di uno studio analitico delle deformate
modali del sistema in esame, per applicazioni su turbomacchine il posizionamento dei sen-
sori di misura è guidato ed individuato per via analitica con un buon grado di afﬁdabilità
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del sistema di misura. Per le applicazioni che invece si propone di servire il sistema di
on-line condition monitoring G-Talk si rende necessario deﬁnire un diverso modus ope-
randi per pianiﬁcare l’installazione più consona al sistema in esame, vedremo nei prossimi
paragraﬁ il ﬂusso di lavoro individuato durante lo sviluppo del progetto.
Esistono in commercio differenti soluzioni per l’on-line monitoring degli impianti, in
grado di monitorare il trend dei parametri di processo e di valori di temperature, pressioni,
portate e dei livelli di vibrazione garantendo l’allerta a fronte di anomalie. Tali soluzioni
per macchine industriali di fascia non elevata hanno l’intento speciﬁco, per quanto concer-
ne l’analisi vibrazionale, di consentire il trend globale dei valori secondo normativa ISO,
come indicato al paragrafo 3.6, in punti inaccessibili per la misura tramite sensoristica por-
tatile. Il valore aggiunto di tali prodotti è chiaramente oltre a quello di risolvere problemi
di accesso alla zona di misura, anche di monitore in tempo reale lo stato di salute dell’im-
pianto. Per contro essi trascinano con loro tutte le limitazioni viste per un’approccio di tipo
globale all’analisi vibrazioni, portando dunque ad emissione di falsi allarmi in molti casi,
incapacità di valutare la dinamica effettiva delle componenti in gioco e l’impossibilità di
individuare con esattezza la natura del difetto.
La soluzione G-Talk mantiene la caratteristica basilare di monitoring globale dei va-
lori acquisiti in continuo, con però la possibilità di individuare delle speciﬁche bande in
frequenza sulle quali deﬁnire le soglie d’allarme rafﬁnando così le emissioni di allerta,
unitamente alla possibilità di eseguire analisi vibrazionali spettrali mirate da remoto. per
quanto concerne la parte HW della soluzione ho avuto pieno supporto da Emerson Process
Management che, in qualità di partner strategico di I-Care in molti progetti, ha messo a
disposizione della strumentazione di derivazione turbomachinery. L’idea alla base del pro-
getto è quella di rielaborare uno strumento ideato per applicazioni standard d’alta fascia,
conﬁgurandolo al ﬁne di servire applicazioni a maggiore complessità cinematica ma di fa-
scia medio-alta. I numeri richiesti dal mercato sono a netto favore dello sforzo progettuale
richiesto, essendo numerosi e svariati i campi d’applicazione individuati per tale prodotto.
5.1.1 Approcci presenti in letteratura
Si vuole qui riportare in breve qualche riferimento sugli approcci di monitoring on-line
delle vibrazioni, tra i più signiﬁcativi incontrati durante il percorso di sviluppo del proget-
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Figura 5.1: Emerson CSI 6500 per impieghi nel settore idroelettrico e turbomachinery
to e della stesura di questo testo. Si osservi come tale argomento costituisca un capitolo del
tutto aperto e nel vivo della ricerca accademica, essendo partito in maniera forte solo nel-
l’ultimo ventennio. Nel 2000 D.E. Dimla Sr. e P.M. Lister [Dimla (2000)] pubblicarono un
interessante articolo di ricerca sull’impiego di un sistema di on-line condition monitoring
per il controllo ed il trend dei regimi di funzionamento di una macchia utensile attraverso
misurazioni dinamiche e vibrazionali. Un’idea valida è sicuramente stata quella di cor-
redare i livelli globali di vibrazione di graﬁci del trending temporale degli spettri al ﬁne
di evidenziare un’usura generalizzata degli utensili (Fig.5.2). Nel 2002 G.C. Zhang et al.
[Zhang (2002)] misero a punto un sistema d’analisi bi-spettrale. utile per incrementare in
rapporto segnale accelerometrico su rumore, per il monitoring on-line di macchine per lo
stampaggio lamiera (Fig.5.4). Nel 2010 Fangji Wua et al. [Wua (2010)] implementaro-
no una tecnica di riconoscimento neurale denominata self-organizing map (SOM) atta al
riconoscimento adattivo di anomalie nelle acquisizioni tramite sistema di monitoring in
real time rispetto ad una acquisizione campione della macchina in buono stato (Fig.5.5).
Sempre nel 2010 Gang Niu et al.[Niu (2010)] utilizzano strumentazione on-line per l’ac-
quisizione in continuo di segnali temporali globali di vibrazione su di un compressore im-
piegato nell’industria petrolchimica ai ﬁni di ottimizzare con algoritmi RCM gli interventi
manutentivi. Nel 2011 T.H. Loutas et al. [Loutas (2011)] scrivono un articolo sull’impiego
combinato e sinergico di differenti tecniche di diagnostica tecnica in sistemi on-line per il
monitoraggio predittivo di macchine rotanti, con particolare focus sui riduttori.
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Figura 5.2: D.E. Dimla Sr. e P.M. Lister (2000)
Figura 5.3: T.H. Loutas, D.Roulias, E.Pauly, V.Kostopoulos (2011)
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Figura 5.4: G.C. Zhang, M. Ge, H. Tong, Y. Xu e R. Du (2002)
Figura 5.5: Fangji Wua, TianyiWangb e JayLee (2010)
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Figura 5.6: G-Talk : a “5 W” approach
5.2 G-Talk Project : a “5 W” approach
Per descrivere nel dettaglio le fasi che hanno condotto allo sviluppo del progetto G-Talk e
che ne sono via via divenute parte integrante si è deciso di impiegare un approccio deﬁnito
a “5 W”. Ciascuna W vuole rispondere agli interrogativi chiave sorti in fase di concept del
prodotto, ai quali è stato necessario metaforicamente rispondere per portarne a termine lo
sviluppo:
WHY Perché tale soluzione è soluzione più opportuna?
WHERE Dove è necessario concentrare i propri sforzi?
HOW Com’è possibile monitorare al meglio tali componenti critiche?
WHAT Cosa possiamo individuare con tale soluzione?
WHO Chi può trarre beneﬁcio da tale soluzione?
Vediamo dunque nel dettaglio il signiﬁcato passo-passo dell’approccio adottato in tale
progetto.
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Figura 5.7: WHY this solution can be the right one?
5.2.1 Why
Perché tale soluzione è soluzione più opportuna? Perché in molti asset industriali un ap-
proccio predittivo “classico” basato su una cadenza di misurazione periodica preﬁssata può
non essere la soluzione migliore per perseguire l’afﬁdabilità totale d’impianto. Per tal mo-
tivo in tutte le macchine process-intensive, nelle macchine altamente critiche a livello di
impianto o negli asset ad elevata complessità cinematica tale soluzione costituisce il mi-
glior approccio per minimizzare i tempi di fermo impianto ed i costi legati alle campagne
periodiche di manutenzione preventiva. La riduzione degli accadimenti di guasto si riﬂette
dunque in una massimizzazione della produzione, unitamente ad una maggiore qualità di
prodotto.
5.2.2 Where
Dove è necessario concentrare i propri sforzi? L’afﬁdabilità non può essere perseguita
unicamente attraverso una sensorizzazione massiva dell’impianto. E’ invece fondamen-
tale porre i sensori dove questi sono più utili allo scopo. Si rende quindi necessario
individuare un’approccio ingegneristico e strutturato per identiﬁcare le componenti del-
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Figura 5.8: WHERE should we focus our attention?
la macchina maggiormente critiche dal punto di vista della frequenza d’accadimento del
guasto (OCCURRENCE), della facilità di detenzione di un’anomalia (DETECTABILITY) e
dell’impatto del guasto sul prodotto, sul processo e sulla sicurezza operativa (SEVERITY).
Tale obiettivo può essere conseguito attraverso l’implementazione di una accorta analisi
FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis).
Vediamo nel dettaglio il processo logico che mi ha condotto nella deﬁnizione del Work-
ﬂow operativo, che caratterizza tale pacchetto G-Talk per la possibilità di individuare i mi-
gliori punti di misura anche in soluzioni applicative complesse, come per l’appunto l’im-
bottigliatrice di Birra Peroni che ci appresteremo a commentare nel dettaglio più avanti.
5.2.2.1 Analisi preliminare
Ad inizio progetto la prima fase consiste anzitutto nell’organizzare una riunione prelimina-
re con i responsabili di manutenzione. In tale occasione si deve cercare di ottenere quante
più informazioni possibili sull’impianto in esame, sul suo funzionamento e sulle sue pro-
blematiche principali dal punto di vista del cliente. E’ questo il momento più opportuno
per iniziare a deﬁnire le linee guida e per richiedere tutta la documentazione necessaria per
l’analisi FMECA. In particolare i materiali che più si sono resi necessari nelle successive
fasi d’analisi sono certamente stati:
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Figura 5.9: FMECA Workﬂow implementato nella soluzione G-Talk
• lo Storico Guasti e lo Storico Manutentivo
• i Piani di Manutenzione periodica preventiva
• Schemi Tecnici e datasheet
• Manuali di Manutenzione e di funzionamento delle componenti
• Info e pareri raccolti sul campo
5.2.2.2 Tree structure
Ottenuta la documentazione speciﬁca ed analizzato nel dettaglio il funzionamento della
macchina in esame si rende necessario procedere ad una Scomposizione Funzionale del-
la stessa su più livelli. E’ opportuno procedere con la scomposizione della macchina in
sottoelementi funzionali in maniera ragionata, valutando di volta in volta se un maggior
livello di dettaglio nella struttura asset possa essere funzionale all’analisi. In ﬁgura 5.10 è
rappresentata la struttura che ho sviluppato per il pilot plant in Birra Peroni, prima sotto-
forma di foglio excel e successivamente importato nel SW HOLIS della soluzione G-Talk,
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Figura 5.10: Tree Structure
in collaborazione con Inspiring Software. Per ciascun livello d’asset è stato mantenuto il
property tag identiﬁcativo adottato nel SAP Peroni ove presente.
5.2.2.3 Historical data
Si procede dunque con l’analisi e la pulizia dei dati di storico ottenuti dal cliente. E’ fon-
damentale ricostruire una solida corrispondenza uno a uno tra lo storico e l’albero asset
costruito, al ﬁne di collocare i vari accadimenti di guasto alle componenti d’impianto. Si
consiglia di indicare con diciture differenti gli accadimenti legati a manutenzione straordi-
naria non pianiﬁcata rispetto agli interventi pianiﬁcati di preventiva, in modo tale da poter
poi ﬁltrare i dati d’analisi a piacimento.
5.2.2.4 Weibull analysis
Costruitol’alberoassetecaricatolostoricodatiinHOLISsipuòprocedereconlastimadel
MTBF (Mean Time Between Failure), ossia del tempo medio che intercorre tra un accadi-
mento e il successivo, attraverso un’analisi Weibull. Il software messo a disposizione nella
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Figura 5.11: Historical Data
soluzione G-Talk permette di effettuare un’analisi Weibull, dopo un mirato ﬁltraggio dei
dati di guasto importati, attraverso 5 differenti metodi di regressione analitica e numerica:
• Analisi Esponenziale
• Analisi SEVD
• Analisi di Regressione
• Conteggio TTF
• Life Table
I primi tre metodi d’analisi consistono in una regressione analitica dei dati di guasto, men-
tre gli ultimi due sono approcci di base-ﬁtting sperimentale. L’andamento della curva di
regressione ottenuta con questi ultimi due metodi consente di valutare la bontà dei dati
impiegati, valutando se il campione è più o meno sufﬁciente per una stima realistica del
MTBF. Tale analisi Weibull deve essere condotta in maniera ragionata per ciascun livello
d’asset per il quale si desidera poi impostare l’analisi FMECA.
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Figura 5.12: Weibull Analysis
5.2.2.5 FMECA
Abbiamo dunque ora tutti i presupposti per impostare l’analisi FMECA che ci condurrà al-
la deﬁnizione dei punti di misura ottimali per il sistema in esame. In primis, per affrontare
un sistema di tale complessità costruttiva con un albero asset molto esteso ed articolato, si
è deciso di procedere ad una razionale ESPLOSIONE DELL’ALBERO ASSET per iterazio-
ni progressive. Come visibile in ﬁgura 5.13 infatti sono state considerate in prima analisi
esclusivamente le macroaree funzionali della macchina in esame, riportandole per valore di
MTBF crescente. Via via si è proceduto ad esplodere in sottolivelli, secondo la struttura as-
set precedentemente caricata, le aree a maggiore criticità dal punto di vista della frequenza
d’accadimento, ossia a MTBF minore. Al termine di tale processo abbiamo ottenuto così
gli elementi d’asset candidati per l’analisi FMECA.
Si può dunque proseguire con la deﬁnizione dei Parametri di Criticità che consenti-
ranno di classiﬁcare le varie componenti. Nello studio in esame si è deciso di attribuire a
ciascun elemento considerato nell’analisi FMECA tre parametri di criticità:
1. OCCURRENCE : frequenza di accadimento di guasto, associata nello speciﬁco al
valore di MTBF stimato in fase d’analisi Weibull;
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2. DETECTABILITY : facilità di individuare un incipiente accadimento di guasto, con
sufﬁciente margine temporale d’intervento;
3. SEVERITY : gravosità dell’accadimento di guasto in termini di impatto sulla produ-
zione, sulla qualità del prodotto e sulla sicurezza operativa.
Per tali parametri sono state quindi associate delle scale decimali, con valori crescenti di
criticità per ciascun parametro (Fig.5.14).
Ogni asset considerato in fase d’analisi dovrà quindi essere valorizzato e classiﬁcato
sulla base di tali tabelle di criticità deﬁnite. Tale fase di associazione dei valori di criticità
è fondamentale rivederla e discuterla con i responsabili della manutenzione interna, che
meglio conoscono e quotidianamente incontrano tali interrogativi.
Una volta classiﬁcati tutti gli elementi sulla base dei tre indici di criticità deﬁniti è dun-
que possibile procedere al calcolo del valore globale di criticità di ciascun componente,
anche detto RPN (RISK PRIORITY NUMBER). E’ stata impiegata una media ponderata
nel calcolo dell’RPN e come visibile in ﬁgura 5.15, in automatico in HOLIS è stato possi-
bile ottenere delle rappresentazioni graﬁche sia della distribuzione delle criticità globali a
livello d’impianto sia dei valori dei singoli parametri di criticità.
5.2.2.6 Pareto analysis
Note le criticità speciﬁche d’impianto è possibile procedere ad una selezione delle aree
d’intervento, dal punto di vista puramente teorico, a mezzo dell’ANALISI DI PARETO, a
sua volta implementata nella soluzione G-Talk. Il Teorema di Pareto asserisce infatti che:
“Il 20% delle componenti di un sistema caratterizzano l’80% delle criticità del sistema
stesso”. Andando dunque a monitorare tale 20% di componenti ad elevata criticità si potrà
dunque perseguire l’abbattimento dell’80% della criticità globale del sistema, garantendo
un incremento della sua afﬁdabilità e della sua produttività effettiva.
296CAPITOLO 5. Tecniche di on-line condition monitoring
Figura 5.13: FMECA : Explosion of the Tree Structure
Figura 5.14: FMECA : Cricality Parameters
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Figura 5.15: FMECA : RPN (Risk Priority Number)
Figura 5.16: Pareto Analysis
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Figura 5.17: Analizzatore adottato come cuore della componentistica HW del sistema G-
Talk
5.2.3 hoW
Come possiamo monitorare al meglio tali componenti critiche? Determinato dove bisogna
andare ad agire per portare un beneﬁcio all’impianto è necessario ragionare ora sul come
attuare nella pratica questo quadro attraverso la componentistica HW a disposizione del
sistema G-Talk. L’HW che può maggiormente rispondere a tale interrogativo è costituito
dall’Emerson CSI 6500 (Fig.5.17), per tale applicazione pilota si è convenuti in un accordo
tra I-Care ed Emerson Process Management di testare all’interno del progetto G-Talk il
predecessore CSI 4500, costruttivamente pressoché identico se non per la mancanza di
un modulo di protezione avanzata resosi obbligatorio nelle applicazioni turbomachinery
attuali.
Tale acquisitore dispone, nella sua conﬁgurazione base, di 12 canali di input in voltag-
gio conﬁgurabili per segnali accelerometrici, di spostamento, di temperatura, di pressione
o di portata; di 2 canali tachimetrici e 2 canali I/O digitali. Necessita di essere opportuna-
mente conﬁgurato per lavorare su di un server dedicato sul quale andrà via via a scaricare
le acquisizioni indicizzate nella RAM interna all’acquisitore stesso. Il sistema sarà poi in-
terrogabile e consultabile da remoto da qualunque postazione conﬁgurata e sincronizzata
tramite VPN (Virtual Private Network) con il server dedicato.
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Figura 5.18: Analisi Spettrale e deﬁnizione mirata di soglie d’allarme in bande di
frequenza
Per ciascun canale accelerometrico permette di conﬁgurare ﬁno a 24 differenti para-
metri d’acquisizione, per i quali si potranno dunque impostare delle soglie d’allarme e dei
range di frequenza dedicati (Fig.5.18). Tale architettura permette di operare dunque sia
con un’approccio globale mirato in bande di frequenza, sia con un’analisi spettrale avan-
zata (anche con tecnologia PeakVue®) a fonte dell’emissione di allarmi opportunamente
tarati sulle frequenze di difetto. Per un deﬁnizione ottimale dei parametri d’acquisizione
e per l’individuazione delle frequenze caratteristiche di difetto della macchine in esame
si richiederà chiaramente un certo periodo di STUDIO DELLA DINAMICA e di testing del
segnale acquisito, fondamentale per garantire la predizione degli accadimenti di guasto sul
sistema. Approfondiremo a seguire nel dettaglio tutto lo studio sperimentale effettuato sul
campo nel pilot plant presso Birra Peroni.
Per ciascuna delle componenti d’asset critiche identiﬁcate tramite analisi FMECA e
raggruppate a mezzo dell’analisi di Pareto è d’obbligo passare per un accorto STUDIO DI
FATTIBILITÀ tecnico/economica da condursi assieme al cliente, al ﬁne di valutare, tra le
criticità del sistema quelle realmente risolvibili compatibilmente al dispendio di risorse
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Figura 5.19: Studio di Fattibilità tecnico/economica
richiesto. Solo a valle di quest’ultima fase si può pianiﬁcare ed eseguire l’installazione
della sensoristica ed iniziare con il testing del sistema.
5.2.4 What
Cosa possiamo individuare con la soluzione proposta? Come più volte detto con la solu-
zione proposta sarà possibile monitorare oltre ai parametri di processo anche il trend globa-
ledeisegnaliaccelerometrici. Dallesoglieimpostepoiperciascunabandainfrequenzaper
ciascuna componente critica si potranno imporre dei predicati logici che automaticamente
attiveranno ﬁno a 24 differenti acquisizioni con differenti parametri di misura per punto
indagato, con possibilità di effettuare da remoto un’analisi spettrale agli ordini avanzata.
Con sistema a regime, a valle del periodo di testing, si garantisce al cliente la possibilità di
individuare difetti incipienti di cuscinetto ﬁno a 3 mesi del cedimento. Vedremo a seguire
nel dettaglio tutte le tipologie di difetto individuabili tramite tale soluzione su treni mac-
china standard e tutti i risultati conseguiti sul pilot plant di Birra Peroni sulla riempitrice
Sidel TetraPak.
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5.2.5 Who
Chi può trarre beneﬁcio da tale soluzione?
1. CLIENTE
• Abbattimento dei down time non pianiﬁcati
• Ottimizzazione della pianiﬁcazione della manutenzione
• Riduzione dei costi legati ai ricambi sostituiti in via preventiva
• Riduzione dei tempi legati all’eventuale manutenzione predittiva presente
• Maggiore afﬁdabilità e maggiore produttività
2. I-CARE
• Vendita del prodotto G-Talk
• Service periodico a remoto
3. COSTRUTTORI DI MACCHINE
• Vendita di macchine più afﬁdabili
• Incremento della customer’s satisfaction
• Differenziazione dei propri prodotti rispetto la concorrenza
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5.3 Failure Modes, Effects and Criticality Analysis
5.3.1 L’analisi FMECA
L’analisi FMECA (FAILURE MODES, EFFECTS AND CRITICALITY ANALIYSIS) è una
metodologia di studio afﬁdabilistico che fu originariamente pensata a supporto della pro-
gettazione di prodotti/sistemi complessi. La FMECA è un‘evoluzione naturale della me-
todologia FMEA (Failure Modes and Effect Analysis) introdotta dalla NASA (National
Aeronautics and Space Administrator) a partire dal 1950, nell’ambito del programma lu-
nare Apollo. Negli anni più recenti ha però trovato ampio spazio di applicazione in altri
ambiti di utilizzo, quali l’analisi di processo e la manutenzione industriale. A tal pro-
posito sono ormai divenute di largo impiego le terminologie speciﬁche M-FMECA per
la manutenzione industriale, D-FMECA nell’ambito progettazione e sviluppo prodotto e
P-FMECA legata al processo.
Nello speciﬁco l’analisi M-FMECA si è affermata come strumento d’elezione per:
1. L’analisi delle Modalità di Guasto di un’entità complessa (Macchina o Sistema Pro-
duttivo)
2. L’identiﬁcazione degli Elementi Critici dal punto di vista afﬁdabilistico
3. La deﬁnizione ragionata del Piano di Manutenzione a partire dall’analisi degli items
critici
La metodologia FMECA si è consolidata nel tempo per effetto della progressiva pubblica-
zione di :
• Standard internazionali:
– MIL-STD-1629(A) : Military Standards, Defence Department Of United States
of America
– SAE J1739 : Society of Automotive Engineers. Questa norma SAE fu svilup-
pata congiuntamente da DaimlerChrysler Corporation, Ford Motor Company, e
General Motors Corporation sotto la presa visione dello United States Council
for Automotive Research (USCAR)
• Applicazioni nella pratica industriale:
303CAPITOLO 5. Tecniche di on-line condition monitoring
– Metodologia MAGEC : Metodologia Analisi Guasti, Effetti, Criticità.
L’analisi FMECA è fondamentalmente suddivisibile in due macrofasi, una prettamente
qualitativa ed una successiva fase semi-quantitativa:
1. FMEA : Sostanzialmente la metodologia FMEA è costituita da una procedura per
l’analisi di una entità complessa (macchina, impianto, sistema) fondata su 2 principi
fondamentali: i
(a) Scomposizione Gerarchica dell’entità sotto esame in sottogruppi a complessità
decrescente, ﬁno ad arrivare al livello di dettaglio voluto. Come risultato di tale
fase si ha l’ottenimento di uno schema ad albero rovesciato, per molti aspet-
ti simile ad una distinta base, strutturato però su più livelli di scomposizione
funzionale (anziché di assemblaggio).
(b) Analisi Afﬁdabilità ad ogni livello, ossia la determinazione di modo, causa,
meccanismo ed effetto del guasto dell’item considerato.
2. CA (Criticality Analysis) : Tale fase ha come ﬁnalità quella di valorizzare il rischio
operativo di ciascun modo di guasto.
5.3.2 Terminologia
Al ﬁne di rendere più chiara la presentazione della metodologia applicativa dell’analisi
FMECA, ritengo opportuno richiamare brevemente alcuni termini in modo da fornire al
lettore una deﬁnizione univoca del loro signiﬁcato così come vengono speciﬁcati dalle
principali normative internazionali.
Modo di guasto: Modo in cui si manifesta il guasto e il suo impatto sulle operazioni di
un’entità.
Sono identiﬁcabili tre possibili modi di guasto:
• Totale
• Parziale
• Intermittente
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Meccanismo di guasto: Fenomeno naturale di degrado del funzionamento di un’entità,
che perdurando nel tempo può portare al guasto della stessa.
Può essere un:
• Processo ﬁsico di carico meccanico
• Processo ﬁsico di carico termico
• Processo ﬁsico/chimico di invecchiamento
Causa di guasto: Origine determinante, che spiega il guasto, cioè la “circostanza che
porta al guasto”.
Il guasto può essere dovuto a :
1. Non adeguata progettazione
2. Non adeguata fabbricazione
3. Non adeguata installazione
4. Ad usura (usura, fatica, invecchiamento)
5. Ad utilizzazione scorretta
6. Uso improprio (maltrattamento)
7. Ad errata manutenzione
Effetto di guasto: Conseguenze sulla funzionalità dell’entità.
Nello speciﬁco vanno distinti:
• Effetto Locale (LE): a livello item
• Effetto Superiore (NHL: next higher level): a livello sub system
• Effetto Finale (EE: end effect): a livello system
5.3.3 Metodologia
Le fasi della metodologia FMECA per la progettazione del piano di manutenzione sono
essenzialmente individuabili nelle seguenti:
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1. SCOMPOSIZIONE FUNZIONALE Si procede alla scomposizione ad un livello di det-
taglio superiore di quelle entità che risultano critiche per la severità degli effetti di
guasto (elevato MTTR, forte riduzione capacità produttiva, danno ambientale,...)
e/o per la probabilità di accadimento del guasto (frequenza elevata di guasto). Mol-
to utile in questa fase è l’impiego di metodologie statistiche quali l’analisi tramite
funzione di Pareto dello storico manutenzione.
2. INDIVIDUAZIONE MODI, MECCANISMI E CAUSE DI GUASTO E’ fondamentale in
questa fase procedere con la stesura di un elenco funzioni eseguite dall’entità al li-
vello di dettaglio prescelto. Rimane evidente il parallelismo insito nel deﬁnire un
modo di guasto come l’inibizione di una funzione dell’item considerato. Si indivi-
duano dunque i modi di guasto di ciascuna funzione, unitamente alle parti dell’entità
ove i guasti si originano. Ciascun sottoassieme si troverà in condizione di guasto se
uno dei suoi componenti di livello inferiore si guasta. Sono disponibili in letteratura
diverse banche dati contenenti le principali tipologie di modi e fonti di guasto, quali
ad esempio il Reliability Data Handbook OREDA.
Quindi si andranno ad individuare i meccanismi e le cause di guasto per ogni modo
di guasto dell’entità. E’ importante che la deﬁnizione non sia ambigua per poter
garantire poi una proposta di piano manutentivo concreta e corente.
3. INDIVIDUAZIONE EFFETTI DI GUASTO Per ciascun modo di guasto, gli effetti di
guasto (locali, superiori e ﬁnali) possono essere di diversa natura: mancata sicu-
rezza, mancata erogazione servizio, mancata qualità, inefﬁcienza di esercizio, im-
piego di materiali o di personale di manutenzione. L’effetto può essere valorizzato
nell’analisi attraverso il suo costo proprio o indiretto di manutenzione.
4. INDIVIDUAZIONE SINTOMI DI GUASTO E METODI DI RILEVAZIONE Per ciascun
modo di guasto, e le relative cause, si individuano i sintomi premonitori e i sintomi a
guasto avvenuto, utili come segnali per la diagnosi prima del guasto o a seguito del
suo accadimento. Questo è il primo passo per poter valutare se è possibile pianiﬁca-
re una manutenzione su condizione/predittiva (Condition Monitoring). Per ciascun
sintomo è quindi importante deﬁnire i possibili metodi di rilevazione:
(a) Ispezioni sensoriali : legate all’esperienza dell’operatore
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(b) Ispezioni strumentate : tramite calibro o simili
(c) Monitoraggio diagnostico : ad esempio a mezzo di termocamere, analisi vibra-
zionale, ultrasuoni, analisi tribologica oli
(d) Controllo di processo : Monitorando parametri speciﬁci di macchina quali
portata, RPM, ...
(e) Test specialistici su materiali : Raggi x o tecniche afﬁni volte alla rilevazione
di cricche o condizioni di incipiente rottura.
5. ANALISI CRITICITÀ La Criticality Analysis serve allo scopo di valorizzare il rischio
operativo di ciascun modo di guasto. Tale valorizzazione quantitativa è basata sul-
l’assegnazione di un cosiddetto Indice di Criticità (o indice di rischio). Nella qui
presente trattazione prenderemo in considerazione la metodologia SAE per l’ana-
lisi criticità, si rimanda alla bibliograﬁa di riferimento per approfondimenti sulle
metodologie MIL-STD e MAGEC.
RPN = OxSxD RiskPriority Number(inaccordoafontiSAE) (5.1)
, dove:
O Occurrence : probabilità di accadimento stimata per il guasto
S Severity : gravità degli effetti del guasto
D Detectability : facilità con cui il guasto può essere rilevato in anticipo mediante
rilevazione del sintomo premonitore e/o la facilità con cui e rilevato a guasto
avvenuto
Ciascun fattore è deﬁnito a partire da una propria scala a punteggio. La scala è costituita
assegnando dei punteggi crescenti in corrispondenza del peggioramento delle condizioni di
rischio associate. L’occurrence è assegnabile sia tramite criteri quantitativi quali ad esem-
pio il rapporto tra il mean-time-between-failure MTBF e il tempo richiesto dall’utenza
senza che accada il guasto,la funzione di afﬁdabilità R(T), in base allo storico guasti op-
pure sulla base di criteri più qualitativi afﬁdandosi all’esperienza maturata dai responsabili
impiantisti o di manutenzione. La severity tipicamente viene associata al tempo di fermo
impianto registrato a guasto MDTG o al tempo medio di riparazione MTTR tenendo poi
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in considerazione anche possibili aspetti di mancata sicurezza, mancata produzione o man-
cata qualità. La detectability è un parametro fortemente qualitativo e viene deﬁnito di volta
in volta sulla base dei dati disponibili per l’analisi FMECA speciﬁca.
Segue dunque un’analisi di Pareto, ottenendo così l’identiﬁcazione delle principali cau-
se di guasto del sistema considerato aventi indice di criticità superiore ad una ﬁssata soglia.
Secondo la funzione statistica di Pareto, detta anche legge 80/20, la maggior parte degli
effetti è dovuta ad un numero ristretto di cause (e ciò trova riscontro in diversi casi pratici
statistici), e nel nostro caso speciﬁco l’80% delle cause di guasto di un sistema generico
sono causate dal 20% degli elementi del sistema stesso. Sarà quindi possibile focalizzare
l’attenzione su tali modi di guasto principali, sui quali sarà possibile intervenire trami-
te azioni correttive a livello di progettazione/processo o mediante piani di manutenzione
speciﬁca ad hoc, ad esempio tramite un’approccio predittivo attraverso il monitoraggio in
continuo o ad intervalli deﬁniti delle condizioni di macchina.
Risulta quindi evidente come un’approccio analitico FMECA ben strutturato e ragiona-
to possa contribuire ad una conoscenza più di dettaglio della macchina e dia la possibilità
di condividere, con il team di manutenzione e di produzione coinvolti nel progetto, le cri-
ticità della stessa ponendo le basi per un piano si manutenzione mirato. La metodologia
FMECA è il presupposto per comprendere i parametri macchina da monitorare per lo svi-
luppo futuro di una politica di manutenzione predittiva su condizione, che permetta di agire
al momento giusto nel posto giusto, senza dispendio di tempi e costi legati ad una manu-
tenzione statistica preventiva. Inoltre tale metodo permette di evidenziare i punti critici
del sistema in esame ed è quindi una risorsa preziosa anche per gli ingegneri progettisti
del sistema come base per future innovazioni. Tale strumento permette di perseguire gli
standard in termini di qualità ed afﬁdabilità di progetto richiesti dal cliente.
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Pilot plant presso Birra Peroni
I
n questo capitolo, dopo una breve introduzione sulle caratteristiche costruttive
della riempitrice Sidel Eurotronica presente in Birra Peroni, si procederà con
l’illustrare nel dettaglio ideazione, sviluppo, installazione e risultati conseguiti in
tale impianto pilota. Si osservi che, parallelamente all’avanzamento di tali fasi operative,
è andato via via a delinearsi e a strutturasi il prodotto G-Talk, ﬁno all’ottenimento della
soluzione genericamente presentata al capitolo 5. Tutti i risultati perseguiti in tale progetto
sperimentale di tesi sono stati validati e confermati a posteriori dal confronto sul campo
con i tecnici di Birra Peroni.
6.1 Sidel Eurotronica
La macchina riempitrice Sidel Eurotronica (Fig.6.10) consta di un’assieme strutturato di
stazioni volte al confezionamento di bottiglie con elevata produttività e ripetibilità. Nello
speciﬁco il modello posto in analisi è dotato di cappa sterile in pioggia clorata per consen-
tirne l’impiego per l’imbottigliamento di birre non pastorizzate. Tale soluzione industriale
consente una produttività nominale di 65000 bottiglie/ora.
6.1.1 Macrofunzionamento
All’interno della macchina i contenitori sono sottoposti a processi di pulizia, riempimento
e tappatura. In Fig. 6.1 è rappresentato il macrofunzionamento della macchina. I conte-
nitori vuoti vengono convogliati alla macchina mediante nastri trasportatori. Per mezzo
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Figura 6.1: Macrofunzionamento
di una stella di trasferimento entrano nel gruppo sciacquatrice dove avviene il processo di
pulizia interna mediante speciali trattamenti ad aria e acqua. All’uscita sciacquatrice un’al-
tra stella dirige i contenitori nella riempitrice che, seguendo particolari criteri tecnologici,
provvede al riempimento. I contenitori pieni in uscita dalla riempitrice vengono indirizzati
sotto le teste del tappatore che effettua la chiusura dei contenitori. Al termine di questi
processi i contenitori vengono posizionati su un nastro trasportatore in uscita e indirizzati
alle successive fasi di lavorazione.
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6.1.2 Gruppi principali
La macchina è composta dalle seguenti parti principali (Fig.6.2):
1. collettore centrale
2. giostra riempitrice
3. serbatoio
4. basamento
5. trasporto bottiglie
6. martinetto
7. valvola di riempimento
8. interfaccia operatore
9. pompa del vuoto (se presente)
10. tappatore
11. sciacquatrice
Vediamo nel dettaglio i gruppi che più verranno coinvolti durante lo sviluppo tale
progetto.
311CAPITOLO 6. Pilot plant presso Birra Peroni
Figura 6.2: Gruppi Principali
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Figura 6.3: Giostra : Movimentazione rubinetti
6.1.2.1 Giostra riempitrice
E’ costituita dal serbatoio con tutte le valvole di riempimento, dai comandi delle valvole
e da una parte ﬁssa di collegamento col basamento. In ﬁgura 6.3 è inoltre rappresentato il
sistema di azionamento dei martinetti che come vedremo, muoveranno sincronizzati con i
martinetti alzabottiglia.
6.1.2.2 Motorizzazione
La motorizzazione alla macchina viene fornita da un motore elettrico controllato da un
inverter col quale si provvede alla regolazione della velocità di produzione. Tale motore
fornisce il moto a :
• giostra valvole di riempimento;
• stelle di trasporto bottiglie e coclea;
• tappatore.
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Figura 6.4: Motorizzazione
Con riferimento a ﬁgura 6.4 il motore elettrico (1) tramite cinghie trapezoidali (2) moto-
rizza l’albero veloce del riduttore (3) posto sotto la giostra di riempimento che viene fatta
ruotare attraverso l’albero di comando e il pignone (4), direttamente ingranato con la ralla
(5). Per mezzo di un albero cardanico (6) il moto viene trasmesso al riduttore posizionato
all’interno del basamento dal quale, tramite un treno di ingranaggi, vengono fatte ruotare
tutte le parti per la movimentazione bottiglie ed il gruppo di tappatura.
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6.1.2.3 Trasporto bottiglie
Ha la funzione di portare le bottiglie vuote alla giostra e condurle fuori dalla macchina
quando sono piene (Fig.6.5). Questa funzione viene svolta da un trasportatore di ingresso,
dalle ruote stellari e un trasportatore di uscita. Il percorso delle bottiglie dall’ingresso in
basamento allo scarico varia secondo le caratteristiche e il numero dei componenti della
macchina. Il nastro in ingresso al basamento viene motorizzato direttamente da un coman-
do che prende il moto dal treno di ingranaggi del basamento. Il nastro in uscita invece ha
una ruota dentata folle su due supporti in modo da essere trainata dalla catena motorizzata
in uscita alla macchina. I nastri di ingresso e uscita normalmente sporgono di 100 mm dal
basamento macchina ed includono le piastre per il collegamento ai nastri a monte o a valle
della linea di imbottigliamento.
6.1.2.4 Martinetto alzabottiglia
Il suo compito è quello di supportare e di spingere la bottiglia contro la valvola di riem-
pimento durante la fase di riempimento (Fig.6.6). La pressione esercitata dal martinetto
serve a garantire la tenuta tra valvola di riempimento e bottiglia. La macchina è dotata
di 144 martinetti alzabottiglia disposti lungo la circonferenza della ralla di riempimento,
azionati da un proﬁlo sagomato ﬁssato internamente alla stessa.
6.1.2.5 Valvola di riempimento
Si compone essenzialmente di quattro parti (Fig.6.7):
1. corpo superiore;
2. gruppo colonnette;
3. corpo inferiore;
4. comando apertura a leva.
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Figura 6.5: Trasporto Bottiglie
Figura 6.6: Martinetto
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Figura 6.7: Valvola di riempimento
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6.1.2.6 Tappatore
Il tappatore (Fig.6.8) è il gruppo che posiziona il tappo a corona sulle bottiglie piene ed è
costituito da una parte rotante ed una ﬁssa. La parte rotante inferiore supporta i martinetti
di tappatura, riceve il moto da un ingranaggio e lo trasmette tramite accoppiamento alla
parte rotante superiore che supporta i pistoni tappanti. La parte ﬁssa alloggia nella zona
inferiore una ralla e il gruppo di sollevamento che è collegato alla superiore tramite il perno
centrale. Nella parte superiore ﬁssa e’ posizionata la camma ed il blocco anti–rotazione.
Nella parte superiore vi è anche posizionata la tramoggia centrifuga dei tappi con il canale
di discesa ed il twist di orientamento.
6.1.2.7 Sciacquatrice
La sciacquatrice (Fig.6.9) è una macchina rotativa, la quale ha la funzione di ricevere al
suo interno bottiglie in vetro o plastica per eseguire uno o più trattamenti (con acqua, aria,
gas inerti) con lo scopo di ottenere una pulizia ottimale del contenitore prima della fase di
riempimento.
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Figura 6.8: Tappatore
Figura 6.9: Sciacquatrice
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Figura 6.10: Dimensioni Macchina
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6.1.3 Descrizione del funzionamento
Il processo di riempimento delle bottiglie è diviso nelle fasi:
1. INGRESSO BOTTIGLIE VUOTE Le bottiglie vuote arrivano alla riempitrice, vengono
in contatto con una coclea che le spazia e ne elimina la spinta. La spaziatura equivale
esattamente all’interasse delle valvole di riempimento della riempitrice (Fig. 6.11a).
2. RISCIACQUO Un braccio di leva scorrevole su di un twist assicura il capovolgimento
dellebottigliesugliugellidispruzzatura(Fig. 6.11b). Iniziailciclodirisciacquocon
spruzzature e gocciolamenti. Al termine, sempre tramite il twist, le bottiglie ritorna-
no nella posizione originale, escono dalla sciacquatrice ed entrano nella riempitrice
per iniziare il ciclo di riempimento (Fig. 6.11c).
3. RIEMPIMENTO Le bottiglie in uscita dalla sciacquatrice vengono trasportate dalla
stella di trasferimento sui piattelli dei martinetti in corrispondenza delle valvole di
riempimento. I martinetti movimentati da una sagoma sollevano le bottiglie e le
portano a contatto e in tenuta alle valvole che effettuano il processo. A seconda
delle caratteristiche del prodotto e del tipo di contenitori trattati, il riempimento può
avvenire seguendo vari procedimenti (Fig. 6.11d).
4. TAPPATURA BOTTIGLIE La bottiglia piena si trova ora sul tappatore e allineata alle
teste tappanti (Fig. 6.11e). Dopo la tappatura viene trasferita, aiutata da una guida,
alla stella e di qui sul nastro d’uscita.
5. USCITA BOTTIGLIE PIENE E TAPPATE Le bottiglie escono ed entrano nel ciclo di
lavorazione delle macchine situate a valle (Fig. 6.11f).
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(a) Ingresso Bottiglie Vuote (b) Risciacquo : Twist
(c) Risciacquo (d) Riempimento
(e) Tappatura (f) Uscita Bottiglie Piene e Tappate
Figura 6.11: Descrizione del Funzionamento
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Figura 6.12: Generazione dell’albero asset
6.2 Determinazione dei punti di misura
Come presentato al capitolo 5 per individuare le criticità della riempitrice Sidel in esame,
sulle quali focalizzare gli sforzi attraverso la soluzione di monitoring vibrazionale, è stata
sviluppata un’analisi FMECA coerente e strutturata sullo storico manutentivo e sugli acca-
dimenti di guasto registrati nel tempo. Tale approccio si è reso necessario per determinare
i potenziali punti di misura in una soluzione impiantistica di tale complessità.
6.2.1 Scomposizione funzionale della riempitrice Sidel
Dall’analisidelladocumentazionecollezionata, conparticolareriferimentoallostoricoma-
nutentivo e alla notazione identiﬁcativa di Birra Peroni è stata adottata, ai ﬁni dell’analisi
FMECA la seguente macro-scomposizione funzionale, base di partenza per l’analisi:
1. unità di riempimento (Fig.6.13, 6.14, 6.15);
2. circuito birra (Fig.6.16);
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3. impianto CO2 (Fig.6.17);
4. impianto elettrico (Fig.6.18);
5. impianto idraulico (Fig.6.19);
6. impianto pneumatico (Fig.6.20);
7. schiumatore birra (Fig.6.21);
8. impianto schiumatura (Fig.6.22);
9. circuito generazione vuoto (Fig.6.23);
10. tappatore (Fig.6.24).
Nel dettaglio a seguire sono riportati tali macrogruppi funzionali dettagliati ed articolati
ﬁno al livello ultimo di componente. La scomposizione della macchina è stata estrapolata
dal SAP presente in Birra Peroni integrandola o sempliﬁcandola sulla base dei dati raccolti
(Fig.6.12). Si ritiene opportuno premettere che sono state escluse dall’analisi tutte le com-
ponenti non utili a scopo dell’analisi stessa, perché non presenti nello storico manutentivo,
perché sprovviste di documentazione minima o per discussioni con i tecnici Birra Peroni.
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Figura 6.13: Unità di Riempimento (1 di 3)
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Figura 6.14: Unità di Riempimento (2 di 3)
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Figura 6.15: Unità di Riempimento (3 di 3)
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Figura 6.16: Circuito Birra
Figura 6.17: Impianto CO2
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Figura 6.18: Impianto Elettrico
Figura 6.19: Impianto Idraulico
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Figura 6.20: Impianto pneumatico
Figura 6.21: Schiumatore
Figura 6.22: Impianto Schiumatura
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Figura 6.23: Circuito Generazione Vuoto
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Figura 6.24: Tappatore
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6.2.2 Weibull analysis
Per decidere quale livello di dettaglio adottare in fase d’analisi FMECA, senza conside-
rare in maniera miope indiscriminatamente tutti i componenti d’asset, cosa che avrebbe
richiesto un forte investimento di tempo e risorse per una macchina di tale complessità
costruttiva, è stata impostata un analisi Weibull. A partire dallo storico manutenzioni e
dallo storico riordini sono stati calcolati mediante regressione statistica i MTBM (Mean
Time Between Maintenance) dei macrogruppi principali sopra indicati. Via via sono stati
dunque esplosi in sottolivelli di maggior dettaglio solamente i gruppi con MTBM minore,
ricalcolando per ciascuno di questi il MTBM di ogni asset sulla base dei dati di storico, ﬁno
all’ottenimento delle componenti candidate per l’analisi FMECA. In ﬁgura 6.25 vediamo
nel terzo istogramma le componenti candidate allo studio di criticità a valle dell’esplosione
dei macrogruppi d’asset sulla base dei tempi medi di accadimento regrediti da storico. In
tabella 6.26 sono elencati nel dettaglio i MTBM di tali componenti con relativo metodo
di regressione impiegato, parametri di forma statistici associati e quote parti imputabili ad
accadimenti di guasto e a manutenzioni preventive. Tali valori d’accadimento manutentivo
saranno alla base del parametro “Frequency” successivamente utilizzato in sede d’analisi
FMECA.
6.2.3 FMECA
Gli obiettivi alla base di questo studio di analisi FMECA risiedono nella valutazione del-
le criticità d’impianto per convenire ad una ottimale deﬁnizione dei punti di misura da
installarsi, che lavoreranno in continuo con la soluzione di on-line condition monitoring
G-Talk. L’analisi di criticità qui presentata consentirà di valutare l’implementazione dia-
gnostica più appropriata per ciascun componente, tenendo conto della criticità complessiva
dal punto di vista dell’impatto del guasto sulla produzione, della facilità di detenzione del
difetto e della frequenza di accadimento. L’obiettivo cardine è in deﬁnitiva quello di mas-
simizzare l’afﬁdabilità impiantistica minimizzando i costi di gestione: “ focalizzare gli
sforzi manutentivi dove hanno maggior beneﬁcio ”.
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Figura 6.25: Esplosione dell’albero asset in base al MTBM
Figura 6.26: MTBM delle componenti candidate all’analisi FMECA
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6.2.3.1 Deﬁnizione parametri di criticità
La criticità delle componenti della macchina in esame è stata deﬁnita sulla base di 3
parametri di criticità, appositamente tarati per il caso speciﬁco:
1. DETECTABILITY : Grado di detenzione, con adeguato preavviso, di un accadimento
di guasto;
2. OCCURRENCE : Frequenza di accadimento manutentivo (MTBM: Mean Time Bet-
ween Maintenance);
3. SEVERITY : Impatto del modo di guasto sulla produzione, sull’impianto e sulla
sicurezza operativa.
Per ciascun componente dell’albero asset sono stati assegnati dei valori a tali 3 parametri
di criticità sulla base dello Storico Manutenzioni, dell’attuale Piano Manutentivo, di con-
siderazioni discusse con i tecnici Birra Peroni e sull’esperienza pregressa in questo settore.
Tali parametri di criticità sono stati quindi combinati mediante somma pesata ottenendo
per ogni asset un valore di Criticità Globale che riassume in sé appunto considerazioni
sulla frequenza di guasto, sulla facilità di detenzione e manutenzione del guasto e sulla
gravosità del guasto su prodotto e produzione.
6.2.3.2 Criticità globali
Si riportano qui a seguire, per ciascun asset considerato nell’analisi, i relativi valori attri-
buiti ai singoli parametri di criticità ed il valore di criticità globale associato per compo-
sizione di quest’ultimi (Fig.6.27, 6.29, 6.29). A seguire si riporta anche tutta una serie di
rappresentazioni graﬁche utili a visualizzare facilmente l’attuale distribuzione di criticità
sulla macchina (Fig.6.31, 6.32, 6.33, 6.34). Gli stessi livelli di criticità sono stati riportati
anche nell’albero funzionale di ﬁgura 6.30, contenente i soli livelli considerati nell’analisi.
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Figura 6.30: Albero Funzionale considerato in fase d’analisi FMECA con le rispettive
criticità globali calcolate
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Figura 6.31: Criticità Globale
Figura 6.32: Detectability
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Figura 6.33: Occurrence
Figura 6.34: Severity
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6.2.3.3 Analisi di Pareto
Tramite analisi di Pareto (Fig.6.35) si intende evidenziare il 20% delle totali componenti
dell’impianto responsabili dell’80% della criticità globale della macchina. Appunto su tali
componenti si valuterà la fattibilità di un approccio manutentivo predittivo, individuando
poi per le rimanenti la politica manutentiva più idonea. Si osservi come un componente
ad elevata criticità di detenzione non sia necessariamente il più critico dal punto di vi-
sta della frequenza d’accadimento, appunto per questo è fondamentale basare le proprie
considerazioni sulla criticità globale.
6.2.4 Studio di fattibilità
Dall’analisi FMECA vengono individuate le componenti critiche che concorrono maggior-
mente alla criticità globale del sistema, come evidenziato dall’analisi di Pareto. A seguire
viene presentato in forma tabellare il risultato dello studio di fattibilità svolto a partire dal-
l’analisi dei modi, degli effetti e delle criticità della riempitrice Sidel (Fig.6.36, 6.37, 6.38).
Per ciascun asset viene valutata la possibilità e la convenienza di un monitoring vibrazio-
nale in continuo tramite sensoristica G-Talk. Si osservi che tali punti di misura teorici
così individuati dovranno poi essere vagliati da un’analisi tecnico/economica da condursi
unitamente al responsabile manutenzione di Birra Peroni. Non si esclude la possibilità di
integrare i punti di misura emersi da tale analisi con ulteriori componenti ritenuti critici dal
punto di vista del personale Birra Peroni.
6.2.4.1 Analisi del miglioramento
Unitamente allo studio di fattibilità viene eseguita un’analisi “what-if”, in grado di pre-
sentare lo scenario delle criticità d’impianto a valle dell’installazione del sistema G-Talk
sui punti di misura così individuati. In tale analisi del miglioramento vengono ricalco-
lati tutti i singoli valori di criticità d’asset, ricombinandoli al ﬁne di fornire lo scenario
di criticità utile all’individuazione dei punti d’intervento che apportano maggior beneﬁ-
cio all’afﬁdabilità impiantistica. Inoltre, qui a seguire viene presentata anche l’evoluzione
delle criticità globali dell’impianto sull’albero degli asset dopo l’attuazione di tale piano
d’afﬁdabilità (Fig.6.39).
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Figura 6.35: Analisi di Pareto
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6.2.5 Analisi tecnico/economica
Sulla base dell’analisi FMECA e successivo studio di fattibilità si propongono quali can-
didati per monitoring in continuo con sistema G-Talk i seguenti componenti:
• Martinetti Riempitrice : si propone monitoraggio dei martinetti alzabottiglia attra-
verso 2 accelerometri posti ad ingresso ed uscita del proﬁlo sagomato che impartisce
alzata e discesa degli stessi.
• Coclea d’ingresso : si propone il monitoraggio attraverso 2 accelerometri posti
radialmente in prossimità dei supporti della coclea.
• Pistone Tappante e Martinetto Tappatore: si propone l’installazione di 1 accelero-
metro sulla sommità del tappatore, lungo la direzione d’impatto del pistone. Po-
trebbero esservi delle complicazioni operative nella disposizione dei cablaggi. Si
deve valutare la disponibilità temporale di fermo macchina per l’installazione di un
accelerometro in prossimità del martinetto, essendo la zona di difﬁcile accesso.1
Sono poi state poi concordate con i tecnici Birra Peroni, sulla base di quanto emerso in
fase di studio di criticità, di prevedere in aggiunta ai punti di misura sopra elencati anche:
• Ralla Riempitrice : Nonostante la ralla centrale non compaia nello storico guasti,
fortunatamente, ci si vuole sincerare dell’evoluzione nel tempo dello stato effettivo
della suddetta in modo da prevenire un eventuale guasto catastroﬁco.
• Catena Cinematica : Sono stati lamentate diverse anomalie ricorrenti nella catena
cinematica che impartisce il moto alle varie giostre della macchina. Si propone
l’installazione di 1 accelerometro in corrispondenza del terzo riduttore, veriﬁcando
la bontà del punto installato. In tale fase di studio impegnare un sensore per ogni
stella della catena cinematica sarebbe non fattibile.
1Proprio a causa di tali limitazioni tecnico-operative è stato necessario rinviare il monitoring della sta-
zione di tappatura ad una fase successiva a tale studio. L’installazione di tali sensori avrebbe richiesto un
impiego temporale e di risorse troppo elevato per la disponibilità operativa di Birra Peroni stanziata per tale
progetto pilota.
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6.3 Installazione
In tale sezione illustreremo dunque le fasi d’installazione della sensoristica nei punti desi-
gnati durante questa fase preliminare di studio, evidenziando caratteristiche delle compo-
nenti impiantistiche coinvolte e parametri di misura adottati.
6.3.1 Coclea d’ingresso
La coclea d’ingresso è costituita da una sorta di vite senza ﬁne sagomata con passo decre-
scente (Fig.6.40, 6.43), in modo da accelerare le bottiglie ed alimentare la prima giostra
di trasporto verso la sciacquatrice, sostentata agli estremi da due cuscinetti. Essa riceve
il moto da un rinvio angolare (Fig.6.41), costituito da una coppia di ruote dentate coniche
a 25 denti elicoidali (Fig.6.42), al quale è direttamente accoppiata a mezzo di un giun-
to diritto ad elementi elastomerici. Si osservi che la coclea d’ingresso viene sostituita ad
ogni cambio formato, per permettere l’alloggiamento delle bottiglie impiegate nel lotto di
produzione.
La coclea d’ingresso non ha evidenziato particolari difﬁcoltà in fase di installazione
sensori essendo dislocata in prossimità alla postazione PLC, ove sono stati fatti convergere
i cavi degli accelerometri per la connessione alla centralina del sistema G-Talk. Sono stati
predisposti due punti di misura in prossimità dei due supporti della stessa, in direzione
radiale. Per entrambi i punti è stata saldata direttamente sulla struttura porta coclea una
placchetta in acciaio inox (Fig.6.44a) ﬁlettata ad hoc per ospitare gli accelerometri adottati
(Fig.6.44b). Nello speciﬁco è stato dedicato il primo canale dell’acquisitore all’accelero-
metro posto radialmente al cuscinetto lato opposto azionamento, verso l’ingresso bottiglie,
mentre il canale 2 è stato assegnato al cuscinetto del rinvio angolare, dal quale viene fornito
il moto alla coclea.
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(a)
(b)
Figura 6.40: Coclea d’ingresso
350CAPITOLO 6. Pilot plant presso Birra Peroni
(a)
(b)
Figura 6.41: Rinvio Angolare di Movimentazione Coclea
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Figura 6.42: Ruote coniche elicoidali del rinvio angolare
Figura 6.43: Ingranamento Coclea - Stella d’Ingresso
352CAPITOLO 6. Pilot plant presso Birra Peroni
(a)
(b)
Figura 6.44: Installazione canali 1 e 2
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6.3.2 Riduttore
Il moto della ralla riempitrice, della ralla sciacquatrice, della coclea d’ingresso e delle
svariate stelle di trasporto viene garantito da un motore elettrico posto sotto la riempitrice
(Fig.6.45) e da tutta una serie di ruote dentate tra loro connesse. In ﬁgura 6.46 viene
riportato il layout delle giostre presenti nella macchina, che garantiscono il transito delle
bottiglie e il riempimento delle stesse. Il motore principale trasmette il moto a mezzo di
una cinghia ad un primo riduttore dedicato alla ralla riempitrice (Fig.6.47), a sua volta il
riduttore è connesso ad un secondo riduttore tramite un giunto cardanico. Tale riduttore
innesta con il treno di ruote dentate che movimentano le varie stelle di trasporto (Fig.6.48).
Il terzo riduttore riceve il moto da una di tali ruote e lo rimanda sempre tramite un giunto
cardanico al quarto ed ultimo riduttore della sciacquatrice. In prossimità del terzo riduttore
(Fig.6.49) una ruota innesta con la ruota direttamente a monte del riduttore e movimenta
una puleggia dentata che trasmette il moto anche al rinvio angolare della coclea d’ingresso
(Fig.6.51). In ﬁgura 6.52 è riportata qualitativamente la catena cinematica di trasmissione
del moto, schematizzata a valle di una ispezione sul campo, ove ho cercato di rilevare i
rapporti di riduzione che intercorrono tra i vari organi.
A valle di discussioni con i tecnici Birra Peroni si è convenuto di procedere con l’in-
stallazione di un accelerometro sul terzo riduttore, in prossimità del rinvio angolare, con
l’intento di prevenire anomalie nelle stelle, soggette continuamente ad elevati stress mec-
canici dato l’ambiente a nebulizzazione d’acqua clorata in cui si trovano ad operare. In
ﬁgura 6.50 è visibile l’accelerometro installato su di una piastrina saldata al riduttore in
direzione assiale alle ruote di trasmissione. L’ipotesi di cattiva installazione, con introdu-
zione di risonanza di ﬂessione della piastrina, è stata fortunatamente fugata in fase d’analisi
spettrale.
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Figura 6.45: Motore Principale
Figura 6.46: Layout Giostre di Trasporto
355CAPITOLO 6. Pilot plant presso Birra Peroni
Figura 6.47: Primo Riduttore (Ralla Riempitrice)
Figura 6.48: Secondo Riduttore e Ruote di Trasmissione
356CAPITOLO 6. Pilot plant presso Birra Peroni
Figura 6.49: Terzo Riduttore
Figura 6.50: Installazione 3°canale
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Figura 6.51: Trasmissione al rinvio angolare coclea
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Figura 6.52: Catena Cinematica di Trasmissione del Moto
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Figura 6.53: Martinetti Alzabottiglia Riempitrice
6.3.3 Camma riempitrice
I144martinettialzabottigliadispostilungolacirconferenzadellarallariempitrice(Fig.6.53)
sono mossi, nelle fasi di carico e scarico bottiglia, attraverso una sagoma (impropriamente
deﬁnita camma) solidale alla struttura interna della ralla a telaio (Fig.6.54). Ciascun marti-
netto è infatti dotato di un cuscinetto gommato (Fig.6.55); durante la rotazione della ralla,
in successione questi, entrando in contatto con la sagoma, seguiranno la legge di moto che
consente lo scarico della bottiglia riempita ed il carico della nuova bottiglia. I cuscinetti
gommati, e dunque anche i martinetti, vengono mantenuti a livello grazie ad un sistema
pneumatico che consente a ciascuno di essi di presentarsi correttamente alla sagoma. Ci
si propone di individuare impatti anomali sulla sagoma, ad esempio derivanti da difetti
operativi di martinetto.
Sono stati installati due accelerometri sulla sagoma, nella zona d’ingresso e nella zona
d’uscita martinetto, in direzione assiale al movimento degli alzabottiglia. Si osservi in
ﬁgura 6.56 che i sensori sono stati accortamente posti nella zona di massimo impatto. I
cablaggi sono stati quindi incanalati e condotti verso la centralina d’acquisizione.
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Figura 6.54: Struttura Interna della Ralla Riempitrice
Figura 6.55: Sagoma Movimentazione Alzabottiglia
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Figura 6.56: Installazione 4° e 5° canale
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Figura 6.57: Installazione 6° Canale
6.3.4 Ralla riempitrice
E’ stato poi ﬁssato un ulteriore accelerometro sulla struttura interna della ralla riempitrice
a telaio (Fig.6.57). Lo scopo è espressamente quello di monitorare l’evoluzione dello stato
della struttura centrale nel tempo allo scopo di evitare rotture catastroﬁche. Tale punto di
misura costituisce in tale fase un’incognita per il segnale acquisibile, data la bassissima ve-
locità di rotazione della ralla, sempre < 5RPM, limite che per molti acquisitori comporta
l’impossibilità d’ottenere misure utili e ripetibili attraverso accelerometri piezoelettrici.
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6.3.5 Centralina di elaborazione ed acquisizione
La centralina di trattamento ed elaborazione dei segnali è stata allocata all’interno del vano
PLC della macchina (Fig.6.58) unitamente al pc server che permette la gestione dei segna-
li, l’emissione degli allarmi e gli accessi dei pc client a remoto. Per tale installazione pilota
si è deciso di lavorare con il pc server in tale posizione, per evitare la disposizione dei ca-
blaggi ethernet, chiaramente si prevede una dislocazione più consona nel futuro prossimo.
Nello speciﬁco i canali accelerometrici e tachimetrici impiegati sono stati così deﬁniti:
Canale Segnale
ch1 Supporto Coclea
ch2 Rinvio Angolare Coclea
ch3 Riduttore
ch4 Ingresso Camma
ch5 Uscita Camma
ch6 Ralla Riempitrice
tacho1 Clock di Macchina
Si osservi che per ciascuno dei 6 canali accelerometrici impiegati sono stati deﬁniti
differenti DCS (Data Collection Set) con appostiti parametri d’acquisizione, impiegando
anche algoritmi PeakVue. Per il segnale tachimetrico è stato prelevato il segnale di clock
di macchina dalla centralina PLC (Fig.6.59), deﬁnito in bottiglie=ora. A partire da tale
segnale sono stati costruiti nel canale tacho1 tre canali tachimetrici virtuali in unità SI
per la coclea d’ingresso, che formalmente gira al clock di macchina, per il riduttore, la cui
velocitàd’ingresso equivalead 1=24!coclea eper laralla riempitricecheruota ad 1=144!coclea.
Per ottenere una buona onda quadra dal segnale tachimetrico da PLC abbiamo dovuto
inserire tra out PLC e ingresso tachimetrico un commutatore ad un alimentatore esterno.
Inoltre per ridurre i difetti di discontinuità d’onda quadra è stata fondamentale l’aggiunta
di una resistenza da 1000
 ed un condensatore nella catena di misura. In ﬁgura 6.60 il
segnale di velocità così ottenuto; è stata attestata una differenza di soli ! = 0;2% tra
clock di macchina letto a PLC e segnale in Hz letto a pc server.
A partire da tale deﬁnizione dei canali sono stati deﬁniti degli opportuni predicati logici
per ciascun DCS per ogni punto di misura in modo da automatizzare e razionalizzare le
acquisizioni (Fig.6.61). In particolare è stata deﬁnita come condizione TRUE di starting
d’acquisizione:
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Figura 6.58: Vano PLC ed Acquisitore
1 if VEL_COCLEA > 500 RPM
2 and GROSS_SCAN > 0 ,01 RMS
3 then ACQUIRE DCS
ossia si inizia ad acquisire solamente in condizioni di macchina in produzione e in presenza
di segnale vibrazionale nel primo canale. Si osservi che tale soglia è stata appositamente
lasciata molto bassa in fase iniziale di studio della macchina, in modo da acquisire quanti
più spettri possibili al ﬁne di comprendere la dinamica della riempitrice e perfezionare
i parametri d’acquisizione di ciascun DCS. In seguito si procederà a deﬁnire predicati
speciﬁci per ciascun punto di misura, sulla base di soglie designate sulle fault frequencies
speciﬁche del componente.
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Figura 6.59: Conﬁgurazione segnale tachimetrico
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Figura 6.60: Segnale tachimetrico
Figura 6.61: Conﬁgurazione SW dei canali e creazione DCS
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6.4 Analisi dei segnali e deﬁnizione fault frequencies
A seguire riportiamo alcuni spettri in frequenza che hanno permesso di caratterizzare cia-
scun componente monitorato, deﬁnendo così alcune fault frequencies che permetteranno
di creare delle soglie d’allerta in bande di frequenza speciﬁche. Tali diagrammi spettrali
corrispondono a reali accadimenti di guasto evidenziati durante il periodo di studio della
riempitrice, confermati ed approfonditi da ispezioni sul campo a valle della diagnostica
vibrazionale. Un certo periodo di studio del segnale è stato fondamentale per comprende-
re la natura delle armoniche evidenziate negli spettri in frequenza, soprattutto per quanto
concerne il treno di ruote dentate che permette la trasmissione del moto nella macchina, e
per rafﬁnare i parametri di misura di ciascun DCS.
6.4.1 Gioco meccanico sulla coclea d’ingresso
Attraverso i due accelerometri posti sui supporti della coclea è stata evidenziata in più
occasioni la presenza di labilità meccanica. Come si può osservare in ﬁgura 6.62a sono
presenti diverse componenti armoniche multiple intere della fondamentale nello spettro
in frequenza acquisito. Si osservi che, come precedentemente accennato, ad ogni cam-
bio formato viene di conseguenza sostituita la coclea. Una delle maggiori difﬁcoltà in
tale operazione, lamentata anche dai manutentori, consta nella corretta regolazione della
coclea che, se mal posizionata comporta per l’appunto tale discontinuità di trasmissione,
con possibile danneggiamento delle bottiglie in transito. Tramite tale soluzione è possibi-
le veriﬁcare ed eventualmente correggere la regolazione della coclea al cambio formato.
Inoltre, dal confronto degli spettri derivanti dai due canali (Fig.6.62b), emerge chiaramen-
te la fonte del fenomeno vibratorio, localizzata verso il lato accoppiato al rinvio angolare.
La diagnostica effettuata a partire dall’analisi del segnale è stata confermata sul campo,
riscontrando un problema agli elementi elastomerici del giunto di collegamento al rinvio
che impartisce il moto alla coclea. Tale difetto è stato evidenziato in più coclee di formati
differenti, inducendo i tecnici Birra Peroni a sostituire tali elementi con delle varianti di
mescola differente. In deﬁnitiva sono stati evidenziati e monitorati due differenti problemi
che si manifestano tipicamente in tale componente:
1. difﬁcoltà nella regolazione della coclea al cambio formato;
2. problema di usura prematura degli elastomeri del giunto.
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(a) Gioco Meccanico sulla Coclea d’Ingresso
(b) Confronto tra Acquisizioni Coclea Lato Non Accoppiato e Lato Rinvio Angolare
Figura 6.62
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6.4.2 Difetti di cuscinetto sulle stelle di trasporto
Tramite il 3°canale, installato sul riduttore in direzione assiale alle stelle di trasporto è
stata individuata una frequenza di difetto di gabbia in una delle stelle di trasporto tramite
uno dei DCS PeakVue. L’ampiezza spettrale associata a tale difetto è molto contenuta
(Fig.6.63a), sia per la natura stessa del difetto di gabbia, molto complesso da individuare
anche in macchine semplici in prossimità del cuscinetto stesso, sia per la notevole distanza
del cuscinetto difettato dal punto di misura. L’armonica principale di difetto la vediamo
comparire a 0,209 ordini anziché a 0,4 per il semplice fatto che il diagramma spettrale qui
rappresentato è riferito alla velocità d’ingresso del riduttore, eguale appunto a metà della
velocità di rivoluzione della stella con z=60. Si osservi come tale difetto è risultato visibile
solamente tramite acquisizione PeakVue (cfr. Fig.6.63a, 6.63b).
In tale stella di trasmissione è intercorsa una successiva rottura causata dal cedimento
del cuscinetto. In Figura 6.64 è visibile il trend delle acquisizioni spettrali nel tempo ed il
confronto tra il segnale derivante dal cuscinetto in procinto di cedere, per ﬁssurazione della
gabbia, e lo stesso a valle della sostituzione del cuscinetto in un intervento di manutenzione
straordinaria successiva alla rottura.
Nelle ﬁgure 6.65a e 6.65b vediamo comparire nello stesso diagramma spettrale le fa-
miglie di armoniche associate rispettivamente ad un difetto agli elementi volventi ed alla
gabbiadicuscinettoevidenziatesialcunesettimanedopolasostituzionedelcuscinettosem-
pre sulla stella con z=60. A seguito di tale avvertimento i manutentori hanno riscontrato
sul campo la presenza di un danneggiamento nel condotto di lubriﬁcazione che asservisce
tale stella, da cui è derivato il degrado precoce del supporto.
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(a) Difetto di Gabbia sulla Stella d’Ingresso
(b) Acquisizione Standard sul Riduttore
Figura 6.63
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Figura 6.64: Trending del difetto nel tempo
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(a) Difetto di Elemento Volvente
(b) Difetto di Gabbia
Figura 6.65: Difetto di cuscinetto sulla stella con z=60
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6.4.3 Anomalie nei martinetti alzabottiglia
In ﬁgura 6.66 possiamo osservare la presenza di armoniche multiple intere della velocità
di bottiglia (ossia pari al clock di macchina e alla velocità di rotazione della coclea) nel-
lo spettro in frequenza, peraltro più che attendibili data la natura impulsiva con la quale
alternativamente impattano i vari cuscinetti gommati dei martinetti sulla sagoma che ne
impartisce la legge di moto. Tali punti di misura, installati in ingresso ed in uscita della
sagoma, hanno permesso di monitorare uno dei problemi più sentiti dai manutentori Birra
Peroni e con maggior difﬁcoltà di detenzione: l’usura delle tenute dei martinetti alzabotti-
glia. Infatti con il presentarsi di usura nelle tenute pneumatiche il martinetto si presenterà
allasagomaconilcuscinettoinposizioneerrata, comportandodiconseguenzaun’anomalia
d’impatto ed una incorretto sostentamento della bottiglia.
Per ovviare a tali anomalie ﬁnora si procedeva attraverso una intensiva campagna an-
nuale di sostituzione preventiva delle tenute, con annessi costi di manodopera e di ricam-
bistica. Ora, impostato un opportuno segnale di triggering prelevato dall’encoder di ralla,
sarà facilmente individuabile oltre che all’anomalia anche l’esatto martinetto sul quale in-
tervenire. A tale scopo è stato impostato un opportuno DCS con tempo di misura tale da
contenere tutti i 144 impatti dei martinetti nella forma d’onda.
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(a)
(b)
Figura 6.66: Anomalia d’Impatto Martinetti Alzabottiglia
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6.4.4 Ralla riempitrice e GMF di martinetto
La Ralla Riempitrice è sicuramente uno degli organi che più d’ogni altro costituiva un
forte interrogativo in fase preliminare, per quanto concerne i parametri di misura da im-
postare per poter disporre di spettri utili all’identiﬁcazione di anomalie di funzionamento,
data la velocità di rotazione molto contenuta. Ciò nonostante anche per tale organo sono
stati conseguiti risultati più che soddisfacenti. In ﬁgura 6.67 vediamo in un diagramma
spettrale PeakVue, appositamente impostato al regime di rotazione della ralla, evidenziato
il gioco strutturale presente nella giostra riempitrice. I livelli d’ampiezza sono comunque
molto contenuti ma un trending temporale di tale famiglia d’armoniche consentirà di mo-
nitorare l’evoluzione dello stato della ralla centrale salvaguardando l’impianto da rotture
catastroﬁche.
Sempre dal segnale proveniente dall’accelerometro solidale alla struttura interna della
ralla, in ﬁgura 6.68 vediamo rappresentati degli spettri (acquisiti tramite un altro DCS del-
lo stesso canale) ove si palesa un’armonica centrale a 144 ordini, assimilabile ad una sorta
di Gear Mesh Frequency di Martinetto circondata da sidebands alla velocità di rotazione
della ralla. La GMF di martinetto è intrinsecamente legata al funzionamento del sistema di
alzabottiglie che vengono azionate periodicamente dalla sagoma interna alla ralla e dunque
di per se non costituisce un difetto. Differenti considerazioni dovranno essere adottate per
quanto concerne le bande laterali. In presenza di un anomalia di martinetto questo impat-
terà in maniera dissimile ai restanti, comportando dunque una modulazione in ampiezza
della forma d’onda temporale, ben visibile anche in ﬁgura 6.68. Ma come abbiamo visto
più volte una modulazione in ampiezza nel dominio del tempo corrisponderà alla presenza
di bande laterali nel dominio delle frequenze.
Tale caratteristica spettrale permette la deﬁnizione di opportune soglie d’allarme per
l’avvertimento di anomalie nel sistema di martinetti alzabottiglia. L’identiﬁcazione dei
martinetti responsabili di tali bande laterali dovrà poi essere condotta mediante l’osserva-
zione della forma d’onda acquisita nei canali solidali alla sagoma, come visto nel paragrafo
precedente. Il risultato ottenuto è certamente sopra le aspettative, data la concomitan-
te lontananza del sensore dalla zona d’accadimento del fenomeno e di basse velocità di
rotazione.
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Figura 6.67: Gioco nella Ralla Riempitrice
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Figura 6.68: GMF di Martinetto evidenziata sulla Ralla Riempitrice
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6.5 Deﬁnizione delle soglie d’allarme
A valle di tale periodo di testing, deﬁnizione delle fault frequencies ed ottimizzazione dei
parametri di misura è stato possibile deﬁnire delle soglie d’allarme in bande frequenza.
Nello speciﬁco per ciascuna delle fault frequencies individuate per ciascun punto di misu-
ra è stato deﬁnita una banda d’allarme, con diverse soglie d’allerta, come visibile in ﬁgura
6.69. Inizialmente tali soglie sono state mantenute molto basse, in ottica cautelativa, e per
ciascuna di esse è stata attivata l’acquisizione in automatico di forma d’onda e spettro, per
ogni DCS di ogni punto di misura, una volta soddisfatto il predicato “if-then” speciﬁco.
Via via si andranno ad innalzare le soglie d’allarme, rimuovendo l’acquisizione automati-
ca dei dati per gli stati di pre-allerta, mantenendola solamente per gli effettivi allarmi. Il
client a remoto potrà interrogare il database presente nel server alla ricezione di un’allerta
ed analizzare sia spettri e forme d’onda dello storico, sia richiedere una speciﬁca acquisi-
zione on-demand. Si osservi che è stato comunque mantenuto, in tale fase di deﬁnizione
delle soglie, anche un parametro per il trend globale delle vibrazioni, deﬁnito secondo
normativa ISO. L’utilità di un parametro globale deﬁnito sull’intero range di frequenze in
tali applicazioni si conferma comunque ancora una volta molto limitata. Le bande in fre-
quenza costruite attorno alle fault frequencies di ciascun componente sono monitorate in
continuo (Fig.6.70), garantendo l’emissione di un allarme solo a fronte dell’insorgere di
un accadimento di guasto ben deﬁnito.
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Figura 6.69: Deﬁnizione delle soglie d’allarme
Figura 6.70: Trend in continuo delle bande in frequenza individuate
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Conclusioni
Nel presente lavoro di tesi sono stati studiati e valutati in via preliminare diversi modu-
li HW e SW atti a monitorare in continuo macchine automatiche ad alta produttività nel
settore alimentare. A valle di uno studio teorico e pratico sullo stato dell’arte dell’analisi
vibrazionale spettrale, basato su know-how aziendale, pubblicazioni accademiche ed ana-
lisi sul campo, la conﬁgurazione HW/SW individuata è stata testata e validata su banco
prova. Sono state studiate, simulate ed esempliﬁcate le principali tipologie di guasto che
caratterizzano le macchine rotanti, associando a ciascuna di esse una precisa caratteristica
spettrale nel diagramma in frequenza. Nello speciﬁco sono state riportate le caratteristiche
spettrali evidenziabili attraverso un’analisi vibrazionale agli ordini atta all’individuazione
di effetti di sbilanciamento, disallineamento, gioco meccanico, problemi di ingranaggio,
difetti di cuscinetto, problemi di lubriﬁcazione, problemi di motore elettrico, condizioni
di cavitazione nelle pompe, difetti di cinghia nelle macchine rotanti standard. L’approccio
è stato poi applicato ad un impianto pilota, su una macchina riempitrice presso lo stabili-
mento di Birra Peroni di Padova, ad elevata complessità, veriﬁcandone il funzionamento
anche in remoto. La costruzione di opportune soglie d’allarme, impostate sulle frequenze
caratteristiche di difetto della macchina ha consentito di monitorare in continuo l’impianto
evidenziando con buona ripetibilità accadimenti di guasto anche di difﬁcile individuazione,
quali ad esempio i difetti di gabbia nei cuscinetti volventi.
L’approccio sviluppato ed elaborato con il presente lavoro di tesi ha condotto ai risul-
tati attesi soddisfacendo tutti gli obiettivi elencati in fase preliminare. In particolar modo
l’identiﬁcazione di difetti, anche di natura complessa, tramite l’analisi spettrale ha trovato
381riscontro e validazione concreta nelle rilevazioni sul campo. L’analisi spettrale agli ordi-
ni è pertanto risultata adatta anche nello studio di impianti complessi quale quello preso
in esame. Per la determinazione dei punti di misura il ﬂusso logico di lavoro, che a par-
tire dall’analisi dello storico manutentivo e l’impiego dell’analisi FMECA, ha permesso
una funzionale deﬁnizione delle criticità impiantistiche ove operare tramite monitoraggio
vibrazionale per abbattere i fermi non pianiﬁcati ed ottimizzare le campagne di manuten-
zione preventiva. L’efﬁcacia dell’approccio diagnostico sviluppato è stata confermata oltre
che dai dati raccolti, anche dai gestori dell’impianto pilota. La possibilità di deﬁnire al-
larmi speciﬁci, su bande di frequenza deﬁnite per ciascun punto in corrispondenza delle
frequenze di difetto caratteristiche, costituisce un forte valore aggiunto che consente ef-
fettivamente la reale predizione degli accadimenti di guasto maggiormente critici. Inoltre
l’interrogazione e l’analisi a remoto in real time dell’impianto consente di abbattere i tempi
e i costi legati alle ispezioni predittive standard.
IlprogettoèstatopresentatoalconvegnoMCTAlimentarediVerona, condottoassieme
al Responsabile Manutenzione di Birra Peroni Padova, ed ha condotto a feedback positivi
da molte grandi industrie alimentari italiane e ad interessamenti anche in settori afﬁni.
Attualmente il prodotto sviluppato nell’ambito della presente tesi è in fase di valutazione
in diverse realtà industriali nel settore alimentare, presso impianti di imbottigliamento ed
impianti di tostatura del caffè, nel settore farmaceutico e nel packaging industriale.
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Richiami di meccanica delle vibrazioni
La Meccanica delle Vibrazioni è la scienza che affronta i problemi connessi alla deforma-
bilità elastica dei corpi e alle azioni inerziali in essi generati. Tra questi vengono trattati
problemi di grande rilevanza tecnica industriale, fra gli altri l’isolamento delle vibrazioni,
l’analisi modale, la diagnostica industriale. Una grande rilevanza tecnica hanno inoltre
i problemi relativi alla dinamica dei rotori, quali il bilanciamento statico e dinamico, le
velocità critiche ﬂessionali, le oscillazioni torsionali ed i problemi di instabilità.
A.1 Principio di d’Alambert
Per illustrare il principio di d’Alambert1, pietra miliare e colonna portante dello studio
dinamico dei sistemi, è opportuno partire dall’ equazione di Newton
ma = F (A.1)
che può riscriversi nella forma
ma   F = 0 (A.2)
Se si deﬁnisce con Fi il vettore delle azioni inerziali
Fi =  ma (A.3)
1Parigi 16 Novembre 1717 - Ottobre 1783
383la A.2 si trasforma nella forma
F + Fi = 0 (A.4)
Il guadagno apparentemente ottenuto da tale semplice operazione algebrica introdotta da
d’Alambert è irrisorio, ma ciò che rende geniale tale principio è l’interpretazione della A.1
quale equazione di equilibrio. Ossia tramite il principio di d’Alambert è possibile trattare
problemi di Dinamica avvalendosi delle metodologie proprie della Statica.
A.2 Principio dei lavori virtuali
Il Principio dei Lavori Virtuali (PLV) enuncia che la condizione necessaria e sufﬁciente per
l’equilibrio statico di un sistema meccanico, è che sia nullo il lavoro delle forze attive su di
esso agenti a seguito di spostamenti virtuali dei loro punti di applicazione. Per spostamenti
virtuali si intendono spostamenti inﬁnitesimali e compatibili con i vincoli cui il sistema è
soggetto.
In termini matematici, indicando con Fj (j = 1;2;:::;N) tutte le forze esterne applicate e
con rj (j = 1;2;:::;N) i relativi spostamenti virtuali
N X
j=1
Fj  rj = 0 (A.5)
Grazie al principio di d’Alambert è possibile estendere il PLV anche a problemi dinamici,
secondo l’espressione a seguire.
N X
j=1
(Fj   mjaj)  rj = 0 (A.6)
A.3 Gradi di libertà
Il minimo numero di coordinate indipendenti richiesto per determinare univocamente la
posizione di tutti gli elementi di un sistema ad ogni istante di tempo, deﬁnisce il numero
di gradi di libertà del sistema (DoF-Degree of Freedoom). Indicato con n il numero di
DoF di un generico sistema è sempre possibile deﬁnire un set di cosiddette coordinate
384generalizzate, usualmente indicate con qk (k = 1;2;:::;n), ossia di coordinate indipendenti
in numero uguale a quello dei DoF del sistema.
A.4 Modelli ﬁsici e matematici
Nello studio dinamico di un sistema può essere conveniente ricondursi allo studio dell’e-
quilibrio di un particolare membro, la cui posizione caratterizzi facilmente la conﬁgurazio-
ne del sistema stesso. La sostituzione del sistema reale con uno semplice è lecita purché
i due sistemi siano dinamicamente equivalenti. Tale equivalenza si ottiene ad esempio
imponendo che i due sistemi diano origine ad eguali valori di energia cinetica a fronte di
spostamenti corrispondenti. A tale scopo viene effettuata la riduzione delle forze (o dei
momenti) e delle masse (o dei momenti d’inerzia) ad un punto (o ad un asse) del modello
sempliﬁcato. Uno schema tipicamente utilizzato nello studio della dinamica oscillatoria di
sistemi meccanici, anche complessi, riconducibili a modelli ﬁsici ad 1 DoF è l’oscillatore
semplice smorzato. In tale modello ﬁsico vengono concentrati tutti i parametri inerziali,
elastici e dissipativi viscosi in tre elementi ﬁsici distinti e concentrati.
Se consideriamo un oscillatore semplice (ﬁg.A.1) ed applichiamo l’equilibrio dinamico
delle forze interne ed esterne presenti otteniamo la seguente equazione del moto:
m x =  kx   c_ x + Fext(t) (A.7)
che permette di deﬁnire il modello matematico di riferimento per sistemi a 1 DoF
m x(t) + c_ x(t) + kx(t) = Fext(t) (A.8)
A.5 Moto armonico
Un segnale armonico è riconducibile ad una generica funzione sinusoidale. La compren-
sione di tale tipologia di segnali è di fondamentale importanza nello studio della dinamica
vibrazionale di un sistema, essendo come vedremo, sempre possibile ricondursi alla com-
posizione di più segnali armonici. In ﬁgura A.2 è rappresentato un meccanismo attraver-
385Figura A.1: Oscillatore semplice smorzato
so il quale è possibile impartire alla massa m del generico oscillatore semplice un moto
armonico di frequenza pari alla velocità di rotazione del manovellismo OP.
x(t) = Asin!t (A.9)
Si ha inoltre:
_ x =
dx
dt
= !Acos!t
 x =
d2x
dt2 =  !
2Asin!t =  !
2x (A.10)
A.6 Rappresentazione vettoriale
E’ possibile rappresentare un moto armonico anche attraverso un vettore
  !
OP di ampiezza
A, rotante con velocità !. In riferimento a ﬁgura A.3 le proiezioni di tale vettore lungo
ascissa ed ordinata fornisconorispettivamente l’equazione del moto armonico e delsegnale
in quadratura di fase a tale sinusoide.
x = Acos!t y = Asin!t (A.11)
386Figura A.2: Meccanismo per impartire moto armonico
A.6.1 Rappresentazione con numeri complessi
Risulta conveniente in molti casi adottare la rappresentazione a numeri complessi. Nello
speciﬁco, il generico vettore
  !
X viene rappresentato attraverso l’espressione
  !
X = a + ib (A.12)
ove a e b sono rispettivamente la parte reale ed immaginaria.
Se si indica con A l’ampiezza del vettore
  !
X e con  il suo argomento, introducendo
inoltre le relazioni di Eulero, è possibile ricorrere alla rappresentazione
  !
X = Acos + iAsin = Ae
i (A.13)
con
A =
p
a2 + b2 ;  = arctan
b
a
(A.14)
Adottando quindi tale rappresentazione un vettore rotante è rappresentabile nel piano com-
387Figura A.3: Rappresentazione vettoriale di un moto armonico
plesso attraverso la
  !
X = Ae
i!t (A.15)
dove ! è anche detta pulsazione e viene espressa in [rad=s].
La sinusoide che descrive il moto armonico è la proiezione di tale vettore rotante sul-
l’asse reale del piano complesso. In ﬁgura sono rappresentati tramite vettori rotanti iso-
frequenziali posizione, velocità ed accelerazione del generico segnale armonico. Si evi-
denzia come nel piano complesso la derivazione di un vettore si traduce nel moltiplicare
lo stesso per i!, o anche nel moltiplicare il modulo del vettore per ! e ruotarlo di +=2.
Di conseguenza si avrà sempre la velocità in anticipo di fase di =2 sullo spostamento e
l’accelerazione in opposizione di fase rispetto allo stesso.
388Figura A.4: Posizione, Velocità ed Accelerazione nel piano complesso di Gauss
389Figura A.5: Spazio degli stati
A.7 Spazio degli stati
La risposta di un sistema ad 1 DoF può essere anche rappresentata nel piano spostamento-
velocità, noto anche come spazio degli stati o piano delle fasi.
Considerando la risposta del sistema nella forma:
x(t) = Acos(!nt   ')
_ x(t) =  !nAsin(!nt   ') (A.16)
è possibile riscrivere spostamento e velocità del sistema nella forma seguente
x(t)
A
= cos(!nt   ')
 
_ x(t)
!nA
= sin(!nt   ') (A.17)
Elevando al quadrato e sommando entrambe le equazioni A.17 si ottiene
x2
A2 +
_ x2
!n2A2 = 1 (A.18)
390ossia l’equazione di un ellisse (ﬁg.A.5(b)), i cui semiassi sono funzione della costante A
da determinarsi in funzione delle condizioni iniziali.
A.8 Evoluzione libera
Deﬁnizione : “Un sistema è detto in EVOLUZIONE LIBERA nel caso in cui non siano
presenti forzanti esterne tempovarianti applicate”.
La risposta libera di un sistema ad un grado di libertà (1 DoF : Degree of Freedom)
è rappresentabile dunque, considerando i termini inerziale, dissipativo ed elastico pari-
menti eguali a zero (essendo Fext(t) = 0), attraverso una equazione differenziale lineare
omogenea del secondo ordine (eq.A.19).
 x + 2!n _ x + !
2
nx = 0 (A.19)
, dove:
!n =
r
k
m
: PulsazioneNaturale
 =
c
2
p
km
=
c
2m!n
: FattorediSmorzamento (A.20)
Se assumiamo ora nullo il fattore di smorzamento , otteniamo l’eq.A.21 che governa il
moto libero di un oscillatore semplice non smorzato.
 x + !
2
nx = 0 (A.21)
A.8.1 Sistema non smorzato ad 1 DoF
La soluzione generale dell’omogenea A.21 è una combinazione lineare delle sue due so-
luzioni particolari lineari indipendenti. Ci si aspetterà una soluzione particolare nella
forma
x = e
t (A.22)
391Introducendo la soluzione A.22 nell’eq.A.21 si perviene all’equazione caratteristica

2 + !
2
n = 0 (A.23)
Tale equazione caratteristica ha due radici
1 = +i!n e 2 =  i!n (A.24)
Quindi, in questo caso, le due soluzioni particolari indipendenti sono
x1 = sin(!nt) e x2 = cos(!nt)
La combinazione lineare di tali due soluzioni particolari conduce alla soluzione generale
cercata e approssima la vibrazione libera dell’oscillatore semplice non smorzato
x = Cs sin!nt + Cc cos!nt (A.25)
Le due costanti Cs e Cc si sceglieranno in modo da soddisfare le condizioni iniziali che
hanno condotto all’evoluzione libera del sistema. Per ottenere una soluzione univoca è
fondamentale speciﬁcare la posizione e la velocità iniziali del sistema considerato. As-
sumiamo dunque che all’istante iniziale t = 0 il sistema si trovasse alla posizione x0 e
fosse forzato a muoversi alla velocità iniziale v0. Introducendo tali condizioni iniziali nel-
l’eq. A.25 si ottengono due equazioni algebriche lineari con rispettivamente incognite le
costanti Cs e Cc.
Cc = x0 ; Cs =
v0
!n
(A.26)
In accordo alla A.25 la soluzione particolare che rappresenta l’evoluzione libera del siste-
ma è
x =
v0
!n
sin!nt + x0 cos!nt = C sin(!nt + ) (A.27)
, ove
C =
s
(x0)
2 +

v0
!n
2
;  = arctan
 
x0
v0
!n
!
392Figura A.6: Evoluzione libera di un sistema ad 1 DoF con !n = 1 [1=s], x0 = 1 [m=s],
v0 = 1 [mm=s] e & = 0
A.8.2 Sistema smorzato ad 1 DoF
Se il fattore di smorzamento è non nullo, l’equazione del moto del sistema in evoluzione
libera rimane
 x + 2!n _ x + !
2
nx = 0 (A.28)
Introducendo l’eq.A.22 nella A.28 otteniamo l’equazione caratteristica

2 + 2!n + !
2
n = 0 (A.29)
Le cui radici sono
1;2 =
 2!n 
q
(2!n)
2   4!2
n
2
=  !n  !n
p
2   1 (A.30)
La soluzione particolare dipenderà dal segno della radice e dunque dal valore del fattore di
smorzamento . Sono possibili, nello speciﬁco, tre differenti casistiche.
393Figura A.7: Evoluzione libera di un sistema ad 1 DoF con !n = 1 [1=s], x0 = 1 [m=s],
v0 = 1 [mm=s] e & = 0;1
Caso 1 : Sistema sottosmorzato
Se il sistema ha  < 1 l’equazione caratteristica ha due radici complesse coniugate ed
in tal caso ci si riferisce a vibrazioni sottosmorzate.
1;2 =  !n  i!n
p
1   2 =  !n  i!d (A.31)
Le soluzioni particolari sono dunque
x1 = e
 !nt sin!dt x2 = e
 !nt cos!dt (A.32)
E la loro combinazione lineare conduce inﬁne a
x = e
 !nt (Cs sin!dt + Cc cos!dt) (A.33)
Ponendo le seguenti condizioni iniziali
394x jt=0 = x0
_ x jt=0 = v0 (A.34)
Le due costanti assumono la forma
Cs = v0 + !nx0
Cc = x0 (A.35)
L’introduzione dell’eq.A.35 nella A.33 permette di ricondursi all’evoluzione libera del
sistema
x = Ce
 !nt sin(!dt + ) (A.36)
, dove
C =
s
v0 + !nx0
!d
2
+ (x0)
2 ;  = arctan

x0!d
v0 + !nx0

; !d = !n
p
1   2
(A.37)
Un sistema sottosmorzato si riconduce allo stato iniziale attraverso una dinamica vibra-
toria, caratterizzata da una sinusoide inviluppata da una esponenziale decrescente, come
visibile in ﬁgura A.7
Deﬁnizione: Illogaritmonaturaledelrapportotraduepicchidispostamentox(t)ex(t + Td)
adiacenti è detto DECREMENTO LOGARITMICO DI SMORZAMENTO e viene indica-
to con .
E’facilmente dimostrabilecome ildecremento logaritmicosia costante. Si ricorrefrequen-
temente a tale deﬁnizione per la determinazione sperimentale del fattore di smorzamento,
secondo l’eq.A.38.
 =

p
42 + 2 (A.38)
395Caso 2 : Sistema criticamente smorzato
Se  = 1, l’equazione caratteristica ha due radici reali ed eguali una all’altra
1;2 =  !n (A.39)
Le soluzioni particolari sono
x1 = e
−!nt e x2 = te
−!nt (A.40)
e la loro combinazione lineare è dunque
x = Cse
−!nt + Ccte
−!nt (A.41)
Per le seguenti condizioni iniziali
x jt=0= x0 x jt=0= v0 (A.42)
le due costanti Cs e Cc sono
Cs = x0
Cc = v0 + x0!n (A.43)
Introducendoleeq.A.43nellaA.41siottieneinﬁnel’equazionedelmotoliberonellaforma
seguente
x = e
−!nt (x0 + t(v0 + x0!n)) (A.44)
L’adozione di un fattore di smorzamento unitario, ossia la progettazione di sistemi
criticamente smorzati, consente il più rapido ritorno possibile alla posizione d’equilibrio
evitando il manifestarsi di una dinamica oscillatoria (come visibile in ﬁgura A.7).
Caso 3 : Sistema sovrasmorzato
Se  > 1 l’equazione caratteristica ha due radici reali ed in tal caso si parla di “vibrazio-
ni” sovrasmorzate.
3961;2 = !n

  
p
2   1

(A.45)
Le soluzioni particolari sono
x1 = e
 !n

+
p
2 1

t e x2 = e
 !n

 
p
2 1

t (A.46)
e la loro combinazione lineare
x = e
 !nt

Cse
!n
p
2 1 + Cce
 !n
p
2 1

(A.47)
Per le seguenti condizioni iniziali
x jt=0= x0 x jt=0= v0 (A.48)
le due costanti Cs e Cc valgono
Cs =
v0
!n + x0

 +
p
2   1

2
p
2   1
Cc =
 
v0
!n + x0

  +
p
2   1

2
p
2   1
(A.49)
Un sistema sovrasmorzato ritorna allo stato iniziale, a seguito di una perturbazione dallo
stato di equilibrio, attraverso una dinamica non oscillatoria, più lenta.
In ﬁgura A.8 sono riportati e comparati gli andamenti del sistema oscillatore semplice
smorzato e non, visti qui sopra.
397(a) Evoluzione libera di un sistema ad 1 DoF con !n = 1 [1=s], x0 = 1 [m=s], v0 = 1 [mm=s]
e & = 1
(b) Evoluzione libera di un sistema ad 1 DoF con !n = 1 [1=s], x0 = 1 [m=s], v0 = 1 [mm=s]
e & = 5
398Figura A.8: Evoluzione libera di un sistema al variare di &
399A.8.3 Rappresentazioni alternative
E’ possibile rappresentare le due radici 1, 2 dell’equazione caratteristica A.29, associate
come abbiamo visto al valore assunto dal fattore di smorzamento , sul piano complesso.
La circonferenza di raggio !n rappresenta il luogo geometrico delle radici al variare di 
(ﬁg.A.9). Per  = 0 si hanno due radici complesse i!n . Per 0 <  < 1 avremo due radi-
ci complesse coniugate poste simmetricamente lungo la semicirconferenza rispetto l’asse
reale. Per  = 1 le due radici sono coincidenti, pari a  !n. Inﬁne, per  > 1 entrambe
le radici saranno reali ed avremo che per  ! 1 le due radici tenderanno rispettivamen-
te a  1 ed a 0. Si osservi che sistemi a radici reali positive si trovano in condizioni di
instabilità, ossia si ha un progressivo aumento di oscillazioni ﬁno al possibile cedimento
strutturale.
La STABILITÀ di un sistema è legata dunque agli autovalori (ossia alle radici del polinomio
caratteristico):
1. Se hanno parte R <0 si parla di Sistema Asintoticamente Stabile, con attenuazione
progressiva della risposta in ampiezza nel tempo;
2. Se R =0 si parla di Sistema Stabile, ossia che risposte con una risposta che si
mantiene inalterata nel tempo (sistema non dissipativo);
3. Se inﬁne R >0 si parla appunto di Instabilità, con crescita esponenziale della rispo-
sta in ampiezza nel tempo.
La risposta libera di un oscillatore semplice è rappresentabile anche nel piano delle fasi,
come visibile in ﬁgura A.10. Tale rappresentazione evidenza la rapidità con la quale un
sistema a smorzamento critico si riconduce allo stato d’equilibrio.
400Figura A.9: Luogo delle radici dell’equazione caratteristica nel piano complesso
Figura A.10: Evoluzione libera nel piano delle fasi
401A.9 FRF
Per conoscere la risposta di un sistema ad un generico ingresso, lavorando in frequenza
anziché in tempo, si devono ottenere le trasformate di Fourier dell’ingresso e della risposta
impulsiva2 (se esistono), moltiplicarle tra loro e quindi antitrasformare nel dominio del
tempo.
x(t) , X(i!) = TrasformataRispostaImpulsiva  TrasformataIngresso
Ossia applico il TEOREMA DI CONVOLUZIONE, che asserisce appunto che ad una con-
voluzione3 nel dominio del tempo corrisponde una moltiplicazione nel dominio della fre-
quenza.
x(t) =
+1 Z
 1
h(t   )F ()d (A.50)
X(i!) = H(i!)  F(i!) (A.51)
E’ inoltre facilmente dimostrabile come la trasformata della risposta impulsiva equivalga
alla FRF del sistema.
H(i!) =
Xei'
F0
(A.52)
Lavorando dunque nel dominio delle frequenze lo strumento che dobbiamo impiegare per
studiare ingresso ed uscita generici del nostro sistema è lo stesso che impieghiamo per trat-
tare segnali armonici: grazie a H(i!) è possibile trattare come armonico qualsiasi segnale.
2La risposta dell’oscillatore semplice all’impulso unitario (h(t)) corrisponde alla risposta libera a
spostamento iniziale nullo e a velocità iniziale pari all’inverso della massa.
h(t) =
1
M!d
e !nt sin!dt
3L’integrale di Convoluzione (eq.A.50) lega ingresso ed uscita di un qualsiasi sistema lineare. In tale
equazione deﬁniamo con F() la forzante generica che agisce a partire dall’istante  = 0 e con h(t   )
la risposta ad impulso unitario veriﬁcatosi all’istante t = . Tramite tale integrale è possibile trattare un
generico ingresso approssimandolo con una sequenza inﬁnitesimale di impulsi. La risposta all’istante t è
data dalla storia dell’ingresso inﬁnitesimale precedente l’istante t pesata dalla risposta impulsiva h(t).
402Quindi, per la misura sperimentale della risposta in frequenza di un sistema è possibile
procedere con due differenti tipi di eccitazione in ingresso:
1. SHAKER ELETTRODINAMICO : analisi con Forzanti Armoniche “spazzolando” tutte
le frequenze e diagrammando ampiezza e sfasamento per punti.
2. MARTELLO STRUMENTATO : consentediconferirealsistemauningressoImpulsivo
Limitato Trasformabile. Rilevo l’uscita, trasformo in/out e li rapporto ottenendo così
direttamente la risposta in frequenza del sistema.
In teoria, tramite impact test, con un impulso ottengo tutto il contributo in frequenza; nella
pratica si dovrà eccitare il sistema in modo da avere adeguate ampiezze di segnale alle
varie frequenze : struttura grande = martello strumentato grande. Inoltre fondamentale è
la scelta del percussore del martello strumentato: un percussore in gomma morbida con-
sentirà di eccitare maggiormente le basse frequenze mentre l’impiego di una gomma più
rigida conferirà un segnale più impulsivo che permetterà di eccitare maggiormente le alte
frequenze (T #=) ! " ).
A.10 Risonanza e massimo trasferimento d’energia
Per trarre qualsivoglia considerazione energetica su sistemi meccanici riconducibile ad
un oscillatore semplice è fondamentale ricavarci il LAVORO MECCANICO introdotto da
generica una forzante armonica F (t) che agisce su un punto del nostro sistema che si
muove con moto armonico con la medesima pulsazione ( ipotesi di isofrequenzialità).
Il Lavoro introdotto da tale forzante in un ciclo, quindi in un periodo T = 2=!, vale:
L =
I
F (t)dx
=
T Z
0
F (t) _ x(t)dt ; _ x =
dx
dt
(A.53)
Indicando la forzante armonica con
F (t) = F0 cos!t
403e lo spostamento del sistema in risposta a tale eccitazione con
x(t) = x0 cos(!t + ')
otteniamo
L =
T Z
0
F0 cos!t[x0 cos(!t + ')]dt
=  F0x0!
T Z
0
cos!t  sin(!t + ')dt
=  F0x0!
T Z
0
cos!t[sin!t  cos' + cos!t  sin']dt
=  F0x0!
2
4
T Z
0
cos!tsin!tcos'dt +
T Z
0
cos
2 !tsin'dt
3
5
=  F0x0! 
1
!
sin'
L =  F0x0 sin' (A.54)
Il massimo lavoro meccanico trasferito al sistema si ottiene quindi quando lo spostamento
è il ritardo di fase rispetto alla forzante di ' =  =2, ossia quando ci si trova in condizioni
di “Risonanza” (! = !n), Fig.3.20.
L(' =  =2) = Lmax = F0x0 (A.55)
Se ora applichiamo la deﬁnizione A.54 anche alla forza viscosa Fv (t) =  c_ x =
[cx0!]sin(!t + '), legata allo smorzamento intrinseco del nostro sistema, consideran-
do in tal caso che la fase tra ingresso Fv (t) ed uscita x(t) è identicamente eguale a  =2
(essendo la velocità sempre in anticipo di quadratura di fase allo spostamento) otteniamo
404Ld =  (c!x0)  x0 sin

2
=  c!x
2
0 (A.56)
Si osservi che mentre il lavoro introdotto in un ciclo dalla forzante sarà sempre L > 0 ,
essendo ovviamente   < ' < 0, lo smorzatore interviene sempre dissipando energia
Ld < 0.
Essendo l’elemento viscoso l’unico attore dissipativo che interviene nei trasferimenti
energetici che avvengono nel sistema in un ciclo di oscillazione, in tale periodo T per
garantire l’equilibrio energetico dovrà essere rispettata la seguente
L + Ld = 0 (A.57)
Ponendosi in condizione di massimo trasferimento energetico, ossia in condizioni di riso-
nanza, da tale equazione è facilmente ricavabile l’ampiezza d’oscillazione x0che assicura
equilibrio tra lavoro meccanico entrante ed energia dissipata dal fenomeno smorzante del
sistema.
L + Ld = 0 =) x0 =
F0
c!n
(A.58)
Tale ampiezza d’oscillazione è tale da garantire l’equilibrio energetico del sistema. Nel
caso in cui la struttura interessata da tale fenomeno non tolleri tale valore d’ampiez-
za incorreremo negli effetti devastanti collegati al fenomeno di risonanza ed illustrati
precedentemente.
Dunque è fondamentale comprendere che il fenomeno di risonanza non è tanto legato
ad elevate ampiezze della forzante in ingresso quanto piuttosto alla sua frequenza. Se la
forzante armonica intercetta una frequenza naturale della struttura otterremmo per l’ap-
punto un forte incremento dell’ampiezza d’oscillazione del sistema con contemporanea
massimizzazione dell’energia meccanica introdotta nel sistema. Per evitare di incorrere in
tale fenomeno è di poco aiuto andare ad agire incrementando il fattore di smorzamento del
sistema, che consentirebbe unicamente di attenuarne gli effetti; la soluzione è unicamente
quella di variare la frequenza naturale del sistema agendo sulla sua elasticità o sulla sua
inerzia. In molti sistemi, quale ad esempio il settore automotive, è consigliabile lavorare
405nel range di frequenza a destra della risonanza del sistema (ﬁg.3.20) dimensionando corret-
tamente rigidezza k e massa m, attraversando tale punto solamente in avviamento quando
l’ampiezza della forzante in ingresso è tollerabile. La scelta del fattore di smorzamento
c dovrà essere tale da consentire l’attenuazione del picco di risonanza durante il transi-
torio di avviamento, evitando però di penalizzare eccessivamente il sistema in termini di
trasmissibilità a regime (Fig.3.6).
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